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第 1 章 MATLAB 6 概述 


MATLAB 是 近 几 年 来 在 国外 广泛 流行 的 - :种 可 祁 化 科学 计算 软件 , 它 不 但 有 具有 语法 结 
档 简 单 、 数 值 计算 高 效 、 网 有 形 切 能 完备 和 图 像 处 理 方 便 章 特点 ， 还 具有 开发 符号 计算 、 文 
宝 处 理 、 可 闹 化 建 模仿 真 和 实时 控制 的 能 力 ， 该 软件 已 成 为 适合 多 学 科 、 多 部 门 要 求 的 新 
' 代 科技 庶 用 软件 。 
本 章 首 先 简单 介绍 MATLAB 软件 的 发 展 历史 .主要 特点 和 安装 过 程 , 然 后 对 MATLAB 
的 界面 环境 进行 重点 介绍 。 








1.1 MATLAB 简介 


MATLAB 语言 是 由 天国 MathWeorks 公司 推出 的 计算 机 软件 ， 经 过 多 年 的 逐步 发 展 与 
不 断 完 善 ， 现 已 成 为 国际 会 认 的 最 优秀 的 科学 计算 与 数学 应 用 软件 之 一 。 其 内 容 涉及 眠 陈 
代数 、 微 积分 、 应 用 数学 、 有 限 元 法 、 科 学 计算 、 信 和 号 与 系统 、 神 经 网 络 、 小 波 分 析 及 其 
应 有 用、 数字 图 像 处 理 、 计 算 机 图 形 学 、 电 子 线路 、 电 机 党、 则 动 控制 与 通信 技术 、 物 理 、 
力学 利 机 械 振 动 等 方面 .MATLAB 的 特点 是 语法 结构 简单 , 数值 计算 高 效 , 图 形 功能 完备 ， 
特别 受到 以 完成 数据 处 理 与 图 形 图 像 牛 成 为 主要 目的 的 科研 人 员 的 青 上 耿 。 各 国 的 高 校 学 生 
{ 包 括 硕 士 后 与 博士 生 ) 也 将 MATLAB 作为 必须 掌握 的 基本 程序 设计 语言 。 


























1.1.1 MATLAB 的 发 展 简 史 


MATLAB 是 Matrix Laborator( 和 矩阵 实验 室 ) 的 缩写 , 最 初 由 美国 Cleve Moler 博士 在 70 
年 代 末 讲授 矩阵 理论 和 数据 分 析 等 课 释 时 编写 的 软件 包 Linpack 与 Eispack 组 成 , 旨 在 使 应 
用 人 员 免 去 大 量 经 常 重复 的 矩 阵 运算 和 基本 数学 运 得 等 繁 坑 的 编程 工作 ，1984 年 ，Cleve 
Moler 博 十 和 一 批 数学 家 、 软 件 专家 组 建 了 MathWorks 公司 ， 开 发 出 了 第 2 代 MATLAB 
软件 ， 并 推 向 市 场 。 其 内 核 改 用 C 语言 编写 ， 提 高 了 速度 ， 另 外 还 增加 了 绘图 功能 ， 使 数 
值 计算 结果 可 以 直接 在 MATLAB 环境 下 用 曲线 和 曲面 等 形式 表示 出 来 。1990 年 ， 
MathWerks 公司 推出 了 以 框图 为 基 侧 的 控制 系统 仿真 工具 Simulink， 它 方便 了 系统 的 研究 
和 开发 ， 使 控制 工程 师 可 以 直接 构造 系统 拒 图 进行 仿真 ， 并 提供 了 控制 系统 中 常用 的 各 种 
环节 的 模块 库 。1993 年 ，MathWorks 公司 推出 的 MATLAB 4.0 版 在 原来 的 基山 上 又 作 了 饮 
大 改进， 并 推出 了 Windows 版 ， 使 命令 执行 和 图 形 绘制 可 以 在 不 同窗 口 进 行 。1954 年 排出 
了 MATLAB 4.2 版 ,并 得 到 了 广泛 的 一 视 和 应 用 。1999 年 1 月 推出 了 MATLAB 5.3 (Release 
11.0) 版 本 ， 直 正 实现 了 32 位 运算 ， 其 速度 更 快 、 功 能 更 完善 、 答 而 更 友好 ， 并 且 掩 供 了 


























2 MATLABHB6x 图 停 处 理 























Tntemnet 搜索 引擎 ， 可 协 二 用 户 如 求 在 线 玫 助 。 新 版 本 6.0(Release 120)、6.1 (Release 12.1) 
葡 作 了 更 精细 的 改进 ，6.1 版 二 2001 年 5 月 推 向 市 场 。 相 对 于 5.3 版 本 ， 新 版 本 增加 了 许 














多 新 的 功 


1.1.2 











能 ， 主 划 表 现在 以 下 几 个 方面 : 

增强 了 诈 户 界面 的 训 互 性， 其 窗口 异 面 更 可 友好 。 
增加 了 工具 箱 的 种 类 ， 增 组 了 工具 箱 的 功能 。 
雯 加 了 许多 功能 曙 煞 。 

扩充 了 绘图 急 能 。 

增强 了 对 才 维 年 阵 ， 稀 草 禾 孟 的 运算 功能 。 

增加 了 币 分 方程 的 父 法 ， 增 加 了 积分 方程 的 算法 。 
扩充 了 舌 量 和 和 计 阵 的 类 型 。 

提供 了 更 新 的 和 完备 的 在 线 帮 助 文 档 。 

提供 了 输入 数据 向 导 (Import Wizard)。 


























MATLAB 的 特点 





MATLAB 之 所 以 成 为 世界 流行 的 科学 计算 与 数学 应 用 软件 ,是 因为 它 有 着 下 列强 人 的 


功能 。 























蝎 质 量 、 强 大 的 数值 计算 功能 。 为 潢 足 复杂 科学 计算 任务 的 盎 要 ，MATLAB 汇集 
了 大 量 常用 的 科学 和 工程 计算 算法 ， 从 各 种 函数 便 复杂 运算 ， 包 括 年 阵 求 着 ， 拖 
阵 特征 值 、 麻 措 值 、 工 程 计算 函数 以 及 快速 傅立叶 变换 等 。MATLAB 强大 的 数 信 
计 竺 功能 是 其 优 于 其 他 数学 应 用 软件 的 章 要 原因 .尤其 是 当今 流行 的 MATLAB6 
版 本 ， 其 数值 计算 功能 更加 完善 。 

煞 撩 分 析 和 科学 计算 可 视 化 动能 。MATLAB 不 但 科学 计算 功能 驱 大 ， 而 且 看 数 
位 计算 结果 的 分 析 和 数据 可 视 化 方面 也 和 远 还 优 十 其 他 问 类 软件 。 在 科学 计算 和 上 
程 应 用 收 ,， 经常 需 要 分 析 大 量 的 原始 数据 和 数 信 计算 结果 ,MATLAB 能 将 这 些 数 
指 以 图 形 的 方式 显示 出 来 ， 使 数据 问 的 关系 清晰 明了 。 

强大 的 符号 计算 功能 。 科 学 计算 有 数值 计算 与 符号 计算 两 种 ， 在 数学 、 应 用 科学 
和 工程 计算 领域 ， 常 常会 遇 到 符号 计算 癌 题 ， 仅 有 优异 的 数值 计算 功能 并 不 能 解 
决 科学 计算 时 的 全 部 需要 。 在 MATLAB 的 发 展 过 程 中 ，MathWorks 公司 从 
Waterloo 大 学 购 来 了 Maple 的 使 用 权 ， 并 以 Maple 的 核心 部 分 作为 其 符号 计算 勒 
能 的 引擎 ， 依 靠 Maple 已 右 的 库 甬 数 ， 实 现 了 MATLAB 环境 下 符号 计算 功能 。 

强大 的 非 线性 动态 系统 建 横 和 仿 上 真 功 能 。MATLAB 提供 了 一 个 嵌 拟 动态 系统 的 
父 互 式 程序 Simulink， 人 允许 用 户 通 过 绘制 框图 米 模 拟 … 个 系统 ， 并 动态 地 控制 该 
系统 。Simulink 能 处 理 线性 、 非 线性 、 连 续 、 离 散 等 多 种 系统 ， 它 包括 应 用 程序 
扩展 集 Smulink Extensions 和 Blocksets。 其 中 Simulink Extensions 是 支持 在 
Simulink 坏 境 下 进行 系统 开发 的 一 些 工 具 类 应 用 程序 ， 如 Simulink Accelerator、 
RealTime Workshop 及 Stateflow: 而 Blocksets 则 是 针对 DSP( 数 字 信 号 处 理 )、 

Communications( 通 信 )、Nonlinear Control Design( 非 线性 控制 设计 )、Fixed Point( 定 
局 ) 等 儿 个 特殊 应 用 领域 设计 的 程序 的 集合 。 
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泥 活 的 祝 序 接口 功能 。 诺 有 几 程序 接 D(APD 是 一 个 允许 用 户 编写 的 与 MATLAB 元 
相配 合 的 尼 或 Fortran 程序 的 文件 库 . MATLAB 提供 了 方便 的 应 用 程序 接口 Apil， 
川 刀 可 以 在 MATLAB 环境 下 直接 调用 已 经 编译 过 的 C 和 Fertran 子 程序 ， 在 
MATLAB 和 其 他 应用 程序 之 间 建 立 客户 机 /服务 器 关系 。 同 样 ， 在 C 和 Fertran 程 
序 中 ,也 可 以 调用 MATLAB 的 曙 数 或 命令 ,使 得 这 些 语言 可 以 充分 利 凡 MATLAB 
的 第 阵 运算 功能 利 启 使 的 绘图 功能 。 

文字 处 理 功 能 。MATLAB 记事 本 成 功 且 将 MATLAB 与 文字 处 型 系统 Microsoft 
Word 集成 为 ~ 个 整体 ,为 用 户 进 行 丸 字 处 理 、 科 学 计算 、 工 程 设 计 创 造 了 … 个 统 
一 的 王 作 坏 访 。 用 户 不 促 可 以 利用 Werd 的 文字 编辑 处 理 功能 ， 广 便 地 创建 
MATLAB 的 系统 手册 、 技 术 报 告 、 命 令 序 列 、 函 效 程 序 、 注 释文 档 议 此 与 MATLAB 
有 关 的 教科 书 等 6 种 文档 ， 而 且 还 能 从 Word 访问 MATLAB 的 数值 计算 和 可 视 
化 结果 。 















































另外 ，MATLAB 还 具有 支持 科学 计 复 标准 的 开放 式 可 扩充 结构 和 和 邪 平 台 兼 容 的 特点 ， 
能 够 很 好 地 解决 科学 条 本 程 领域 内 的 复杂 问题 。 
MATLAB 的 技术 特点 主要 表现 在 以 下 儿 个 方 量 ; 





界面 友好 ,编程 效 率 贤 。MATLAB 是 一 种 以 矩阵 为 基本 变 景 单元 的 可 视 化 称 序 设 
计 语 言 ， 语 法 结构 简单 ， 数 提 类 型 单 -， 命 令 表 达 方 式 接近 十 常用 的 数学 公式 。 
这 鸽 MATLAB 用 户 在 短 时 间 欠 舟 能 快速 学 握 其 圭 要 内 容 和 基本 操作 ，MATLAB 
不 仅 能 免 去 大 量 的 经 常 重复 的 基本 数学 运算 ， 而 及 其 编译 和 执行 速度 都 远 远 超过 
了 腔 用 CC 和 Fortan 语言 设计 的 程序 。 可 以 说 ，MATLAB 在 科学 计 怎 与 工程 应 用 
厂 面 鬼 纳 程 效率 远 远 商 于 其 他 高 级 语言 。 

功能 强大 , 可 扩展 性 强 。 MATLAB 语言 不 但 提供 了 科学 计算 、 数 据 分析 与 可 神化 、 
系统 仿真 等 强大 的 功能 ， 而 匡 还 具有 可 扩展 性 特征 。MathwWorks 公司 针对 不 同 领 
域 的 应 用 ， 排 出 了 自动 控制 、 信 号 处 至 、 图 像 处 理 、 模 糊 逻 许 、 神 经 网 络 、 小 波 
分 析 、 遂 信 、 最 优化 、 数 理 统计 、 仿 微分 方程 、 财 政 使 融 等 30 多 个 共有 专门 功能 
的 MATLAB 工具 箱 ， 各 种 本 上 共 箱 由 的 函数 可 以 和 和 相 调 用 ， 也 可 以 由 用 户 和 更改 。 
MATLAB 支持 用 户 对 其 国 数 进行 一 次 开发 ,用户 的 应 用 程序 可 以 作为 新 的 秃 数 注 
员 到 相 庶 的 工具 箱 中 。 

图 形 切 能 灵活 方便 。MATLAB 有 具有 泥 活 的 二 维 与 二 维 绘图 功能 , 在 程序 的 运行 过 
和 中 ， 您 可 以 方便 迅速 地 用 图 形 、 图 像 、 声 音 、 动 画 等 移 媒 体 技术 直接 表述 数值 
计 筑 结果， 可 以 选择 不 同 的 举 标 系 ， 可 以 设置 颜色 、 线 型 、 视 角 等 ， 还 可 以 在 图 
中 加 汪 比 列 尺 、 标 题 等 标记 ， 在 程序 运行 结束 后 改变 图 形 标记 、 控 制 岁 形 句柄 等 ， 
并 瑟 还 可 以 将 图 形 嵌 入 到 用 户 的 Werd 文件 小。 

在 线 帮 助 ， 有 和 林村 日 学 。 用 户 可 以 借助 于 MATLAB 环境 下 的 “在 线 帮 助 ” 学习 
各 种 函数 的 用 法 及 共 内 育 . 对 于 MATLAB 5x 以 上 版 本 , 还 可 以 用 HTML 方式 查 
淘 更 为 详细 的 参考 资料 。 另 外 还 可 以 直接 访问 MathWorks 公司 的 网 站 ， 以 获得 常 
见 问 题解 答 (FAQ)、 产 品 指南 刷 | MATLAB 书籍 等 更 丰富 的 帮助 信息 。 



















































































总 之 ，MATLAB 语言 已 经 成 为 科学 计算 、 承 统 仿真 、 信 号 与 图 像 处 理 的 主流 软件 。 
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1.2 安装 MATLAB 


安装 MATLAB 的 具体 要 求 如 下 : 
CPU: Pentium、Pentium Pro、Pentium II，Pentium HI，、Pentium 4 或 AMD Athlon。 
操作 系统 : Microsoft Windows 95、Windows 98、Windows NT4.0 或 Windows 2000。 
内 存 ;， 至 少 刀 MB， 建议 128 MB。， 
硬盘 :根据 安装 程序 提示 决定 ， 完 全 安 靶 需 紧 750 MB 左右 。 
显示 卡 : 至 少 8 位 ， 即 256 色 。 
显示 器 :全 少 能 支持 256 色 ， 分 辩 率 为 800X600 像素 。 
安装 时 需 光 驱 。 
MATLAB 的 安装 比较 简单 ， 下 面 以 在 Windows 98/2000 下 安装 MATLAB 6 为 例 进 行 
介绍 。 
() 让 动 安 装 程序 。 
放 入 MATLAB 6 的 安装 盘 ， 安 装 程序 将 自动 运行 ， 或 者 双击 安装 盘 中 的 setup 文 
件 ， 安 装 程序 将 显示 如 图 1.1 所 示 的 安装 程序 蜡 面 , 稍 后 出 现 如 图 1.2 所 示 的 对 话 
框 ， 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 


TO 一 
MALLAB 











TCF 本 间作 和 二- 国 j 并 en 





轩 和 下 人 AI 趟 安村 未 序 研 而 
(2 输入 个 人 许可 密码 (Personal License Password，PLP)。 
在 图 1.3 中 填写 许可 密码 ， 纤 密码 (又 称 序 别 号 ) 应 该 随 着 购买 的 MATLAB 软件 一 
起 提供 。 单 击 Next 按钮 进入 下 一 步 。 
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TI ED 


-一 





(3) 浏览 软件 使 用 许可 协议 。 
在 如 图 1.4 所 示 的 对 话 框 中 ， 单 击 Yes 按 蜂 接 受 此 协议 进入 下 .一 步 。 






图 1.4 软件 使 用 许可 协议 对话 杠 














(4) 输入 用 户 信 息 。 


系统 弹出 如 图 1.5 所 示 的 对 话 桂 ， 输 入 用户 姓名 利 单位 名 称 后 ， 单 击 Next 按钮 计 
入 下 步 。 
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个。 二 4 十。 站 二 而 ic /站 sr ia 过 





一 
一 
RH 省 ia as-] Sa | 


图 1.5 输入 用 户 信 息 


(5) 选择 MATLAB 安 闭 组件。 
系统 会 弹出 蝴 个 对 话 枉 ， 第 - -个 对 话 框 如 移 1.6 所 示 ， 询 问 用 户 是 任 下 载 最 新 软 
件 更 新 ， 如 需 下 载 可 单 击 Yes 按钮 ， 直 接 安 装 可 单 市 No 按钮 。 
本 站 | 本 | 通 [a 两 三 本 4 有 二 二 
翅 二 让 和 二 下 


下 下 利夫 二 和 | 季 [ET 硬 呈 :时 
时 | 己 让 有 w El 


图 1.6 是 否 下 载 最 新 软件 提示 对 话 杠 
在 妈 图 1.7 所 示 的 对 话 框 中 ， 选 择 安 装 目 录 、 安 装 的 组 件 ， 其 中 有 各 种 上 可 选 的 工 
具 箱 尽 其 帮助 六 件 (PDF 或 HTML)，Image Toolbox 是 图 像 处 理 上 具 箱 ， 根 据 需 要 
选择 所 要 安装 的 工具 箱 。 如 毕 用 户 的 计算 机 上 安装 了 Acrobat Reader 软件 ， 则 可 
选择 PDF 类 型 的 帮助 文件 ;如 果 用 户 的 计算 机 上 安装 了 浏览 嵌 ， 则 可 选择 HTML 
类 型 的 帮助 文件 。 对 话 框 右 端 有 安装 所 需 空间 提示 ， 注 意 硬 盘 空 间 一 定 要 大 十 说 
提示 数字 。 单 击 Next 按钮 开始 安装 。 






















































































国 本 ii 全 


届 肌 1 二 必 人 





一 下 
重 下 革 共 于 日 重 
则 
请 宙 而 正直 Ha 
条 村 二 | 才 
IE 二 梧 1 二 让 可 二 -| 了 二 市 到 | 者 
si | 本 = > ea | 


图 1.7 Product List 对 话 框 
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显示 如 图 1.8 所 二 的 安装 状态 窗 门 ， 由 于 选 持 的 内 容 不 同 ， 安 装 过 程 中 可 能 会 与 
卜 疼 显 示 的 状态 不 同 。 接 下 来 按照 提示 插入 第 2 张 光 盘 (文档 安装 棋 )。 
二 

上 

















] 和 衣 = ii- 让 二 ER 
1 1 二 Ps 有 EEas 下 让 LI 
全 LE 二 有 二 机 二 王 本 和 二 本 5 二 关于 


图 1.8 突 装 状态 窗口 
(6) 完成 安装 。 
复制 完 文件 后 系统 会 弹出 如 图 1.9 所 示 的 对 话 框 ， 单 击 Finish 按 特 完 成 安装 。 选 
择 第 1 个 单 选 扩 钮 ， 并 重新 月 动 系统 后 ，MATLAB 6 就 可 以 过 行 了 上。 如 果 选 择 第 
2 个 单 选 按钮 ， 即 可 立即 运行 MATLAB 56。 
在 安装 过 程 中 ， 如 果 出 现 问题 ， 可 单 市 Help 按钮 ， 获 得 相应 的 帮助 。 
一 一 


一 下 il 用 和 [下 恒生。 本， 十 本 | | 




















有 和 亲本 于 和 本 开间 村 让 而 本 有 5 而 生 让 二 有 中 下 市 f 本 Fa 人 
9 


国生 1 寻 有 惠 Free ie 
六 下 而 计 陡 守 本 | 全 ee 本 | 全 采 3 


] 
一 一 Eee 


图 1.9 Instaillation Complete 对 话 框 


川 三 可 可 = 


1.3 MATLAB 的 界面 环境 


与 以 前 版 本 相 比 ，MATLAB 6 增强 了 用 户 界 灿 的 交互 件 ， 有 了 全 新 的 桌面 视窗 环境 。 
启动 MATLAB 6 后 ， 显 示 的 界面 窗口 如 图 1.10 所 示 。 在 主 窗 口中 ， 导 二 平 铺 了 Command 
Window( 命 令 窗口 )、Launch Pad( 发 射 台 》、 Workspace( 工 作 空间 )、Command History (命令 
万 史记 起 )、Curent Directory (当前 日 录 J 等 6 个 子 窗口 。 
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人 圾 汪汪 和 全 和 


YE 


一 






1.3.1 Command Window 窗口 


Command Window 窗口 是 MATLAB 界面 中 的 重要 纵 成 部 分 ， 利 用 这 个 窗口 可 以 和 
MATLAB 进行 交 下 操作 , 即 输入 数据 或 命令 并 进行 相应 的 运算 , 单 击 窗口 标题 栏 中 的 误 按 
钮 可 以 单独 打 并 Command Window 窗口 ， 如 图 1.11 所 示 。 启 动 该 子 窗口 后 ， 窗 口 第 - 行 提 
示 可 选择 MATLAB Help 获得 帮助 。 下 面 在 窗口 中 进行 ， 些 基本 运算 。 





























图 1.11 Comrmand Window 窗 口 
在 提示 符 >> 后 输入 数字 “1”， 按 Enter 键 ， 窗 口中 将 显示 如 下 : 


amgs 三 
】 
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ans 是 结果 的 虚 认 变量 名 。 
继续 输入 命令 “test=1”， 按 Enter 键 换行 ， 显 示 如 下 结果 ; 


全 3 一 
1 


系统 解释 此 命令 为 给 变量 test 赋值 1， 
若 和 输入 “B=[1.2.3;4,5.6;7,8.9]”， 系 统 解释 此 命令 为 赋予 B -一 个 3X3 数组 ， 按 Enter 
铀 执行 显示 结果 如 下 ， 


忆 一 
] 的 3 
呈 号 吾 
了 中 且 


在 Command Window 窗口 中 也 可 输入 表达 式 ， 如 “1+2+3”， 接 Enter 键 后， 将 运算 
值 赋 巴结 昌 默 认 弯 量 angs， 显 示 结 果 如 下 : 


忆 下 三 三 


侍 Command Window 窗口 中 还 可 以 输入 许多 命令 ， 本 章 后 续 部 分 将 会 重点 介绍 。 

在 Command Window 窗口 中 也 可 以 对 已 输入 的 命令 进行 编辑 ， 表 1.1 列 出 了 控制 光标 
亿 置 及 对 命令 进行 操作 的 一 - 些 常 用 快捷 键 。 
表 1.1 命令 快捷 键 和 功能 捷 键 



































































































功 能 键 | 快 捷 贡 功能 说 明 

t Ctrl+p 调 出 前 个 命令 行 

| | Carha 调 出 后 一 个 命令 行 

一 CtriHb 光标 左 移 一 个 字符 

一 CtrbHf 光标 右 移 一 个 字符 

Cirl+ 一 Ctrl+] 光标 堪 移 一 个 单词 

Ctrl+ 一 CtrlHr 光标 右 移 一 个 单词 

Hoeme Ctrl+a 光标 移 至 行 首 

End Ctrl+e 光标 移 罕 行 尾 

Esc [Caltu | 清除 当前 行 

Del |_cmld | 清除 光标 所 在 位 置 后 的 字符 

Backspace Ci+th | 清除 光标 所 在 位 置 前 的 字符 
| eatk | 其 除 到 行 必 
| Ciri+c 中 断 正 在 执行 的 命令 


1 Command Window 窗 口 菜 单 


Command Window 窗口 是 一 个 标准 的 Windows 界面 ， 利 用 菜单 中 的 命令 可 以 完成 对 
工作 窗口 的 操作 。 它 的 使 用 方法 与 一 般 的 应 用 程序 相同 。 


10 MATLAB 56x 图 像 处 理 





File、Edit 及 View 薄 单 的 命令 如 网 1.12、 图 1.13 太 赂 1.14 所 示 , 其 意义 如 表 1.2 所 示 。 


是 冯 mr 计 ii 
是 与 
| 站 一 


和 ja 


图 1.12 File 菜 单 命令 





图 1.13 Edit 菜单 命 令 


训 | 和 生生 恒 则 和 


昌 和 二 有 二 -Er 


= F 
导 Faan 


2 国语 
人 [En 攻 口 于 


让 有 症 1 和 二 me 全 


村 


理 十 二 二 和 省 川 | 十 和 加 下 
国生 二 的 | 填 硬 二 旦 站 站 全 
全 攻 Er 四 gEF 

动 | 站 村 


人 


有 


图 1.14 View 菜 单 命令 


划 遇 3 二 的 醒 本 
| 














表 1.2 File 菜 单 
菜单 命令 _ | 功 能 
File 菜单 
New 新 建 - -个 M 文件 、 图 形 或 Simulink 懂 块 
Open 打开 “个 吕 有 的 文件 , 可 以 是 M 文件 .图形 、Simulink 


| 训 





jose Cotrtmand Window 


关闭 Command Window 子 窗 口 






































_Import | 导入 外 部 文件 数据 
Savc Workspace 点 s 将 当前 工作 空间 另存 为 其 他 文件 
Set Path 设置 MATLAB 搜索 路 行 
Prefereneces 设 普 MATLAB 的 工作 环境 参数 
Prinr 打印 输出 
Print Selectiom 打印 所 选中 的 文本 或 其 他 对 象 
































Exit MATJIAB 退出 MATLAHE 系统 

Edit 命令 

Undo 取 消 上 “ 落 操 作 

Redo 重新 执行 上 一 步 撞 作 

CuVyCepyPaste 删除 复制 ' 和 粘贴 

Paste Special 选择 性 粘贴 

Seifect 和 1 全 部 选择 

Delete 删除 对 象 

Clear Command Window 清除 Command Window 窗口 中 的 内 容 





Clear Cotmtmnand History 


| 清除 Command History 窗口 中 的 内 容 





Clear Workspace 


销 空 工作 空间 





View 命令 





Desktop Layeoxt 


| 设置 窗口 的 布 交 方 式 





Dock Comimand Window 





将 Cemmand Window 窗口 停靠 在 MATLAB 





本 





窗口 
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续 表 







莱 单 命令 


Cominand WindowyCommand HistorwCurrent 





进行 窗口 切换 
Direetory WorkspacerLaunch bad 


Help | 局 名 帮 有 支管 中 


2._ Command Window 窗 口 的 设置 








在 MATLAB 让 窗口 选择 File | Preferences 命令 ， 可 以 在 打开 的 Preferenees 对 话 框 中 设 
置 MATLAB 的 工作 环境 参数 .选择 Command Windew 近 项 , 则 可 以 设 曾 Command Window 
窗 门 的 参数 ， 如 图 1.15 所 示 。 
旬 。 Text display 选项 纽 
该 选项 组 用 来 设置 Command Window 窗口 的 文本 显示 格式 。 
4 Numeric frmat 下 拉 询 表 杠 用 来 设 曾 Command Window 窗口 的 数值 显示 格 
式 ， 格 式 说 明 如 表 1.3 所 示 。 
9 Numeric display 下 拉 列 表 杠 用 来 控制 Command Window 窗口 的 数据 输出 风 
格 ， 选 拼 loose 选项 时 ， 将 人 在 显 示 结 果 中 加 入 一 些 空 行 , 选择 compact 选项 将 












































压缩 掉 这 些 空 行 。 
和 -8 
IEETTIEEE 
作 TE 二 上 二 
让 站 让 | 二 本 EN- 下 | 
4 | | 


攻 汪 人 


te 

THd 

天 夯 呈 本 
三 2 和- 于 名 而 二 5 琶 : 晤 本 而 108 RH 
证， 让 1 
FTP 上 本 








图 1. 15 Command Window 窗 口 的 preferences 对 话 杠 














表 1.3 Command Window 窗 口 数值 显示 格式 














本 是 示 格 式 - 说 明 
shot 5 位 定点 开阔 
shortE 5 位 泽 局 表 具 
shotl 〇 系统 选 拌 short 和 short E 中 最 好 的 表示 





一 
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续 表 
显示 格式 说 了 明 

long 15 位 定点 表示 

15 位 浮 点 表示 
long 台 系统 选择 long 和 long E 中 最 好 的 表示 
bank 用 元 ， 和 角 、 分 (美制 }) 定 点 表示 
上 仅 显 示 数 值 的 符号 
ration 近似 的 有 型 数 才 洒 


@ Display 选项 组 
Display 选项 组 用 来 选择 运行 MATLAB 程序 时 是 否 在 Command Window 窗口 中 显 
示 正 在 这 行 的 命令 ， 是否 自动 换行 ,是否 限制 矩阵 的 显示 宽度 为 8 列 ， 还 可 以 设 
置 Command Window 窗口 中 命令 文本 显示 的 缓存 大 小 等 。 
男 外 ，Command Window 窗口 的 字体 和 颜色 设置 参看 1.4.6 节 有 关 EditorrDebugger 参 
数 的 设置 内 容 。 











乓 TIES 1.3.2 Launch Pad 窗口 

+ 二 用 户 可 以 在 Launeh Pad 窗口 中 启动 某 个 工具 箱 的 应 用 程 
子 4 序 , 单 击 Launch Pad 窗口 中 的 镭 按 钮 乒 , Launch Pad 窗口 就 
| 庆 | 最 大 化 ， 如 图 1.16 所 示 。 通 过 Launch Pad 窗口 ， 可 以 打开 各 
个 工具 箱 的 帮助 、Demos( 演 示 窗口 ) 和 其 他 相关 的 文件 或 应 
用 程序 ， 这 是 一 个 非常 好 的 工具 。 通 过 它 ， 用 户 可 以 很 方便 

一 E 地 从 事 自己 的 工作 ， 比 如 要 启动 Image Processing Toolbox{ 图 


图 1.16 Launch Pad 窗口 像 处 理工 具 箱 ) 的 Demos， 双 击 该 项 目 即 可 。 
Launch Pad 窗口 的 命令 与 Commarnd Window 窗口 一 样 ， 
具体 内 容 参 看 1.3.1 节 。 





1.3.3 Workspace 窗口 


归 版 本 的 Workspaee 是 一 个 对 话 框 ， 可 操作 性 差 ，6.0 版 后 的 机 orkspace 作为 一 个 独立 
的 窗口 ， 如 图 1.17 所 示 。 单 击 Workspace 窗口 的 装 按 钮 后 ， 工 作 空 间 就 最 天 化 。 





Workspace 窗 口 菜 单 


Wotkspace 窗口 的 命令 与 Command Window 窗口 类 似 , 只 是 在 View 菜单 下 增加 了 Workspace 
View Dptions 命令 ， 如 图 1.18 所 示 。 
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PTR - 


本 En 全 as 

和 
且 下 生 于 放生 
下放， 书生 本 计 让 
让 nt 相 ， 共 ta 

本 有 It 二 上 


ES | 


图 1.17 如 rkspace 窗 口 图 1. 18 Workspace Yiew 0Dptions 荡 单 
该 命令 用 十 设置 到 orkspace 则 口 中 变量 的 显示 属性 ， 各 命令 的 主要 功能 如 表 1.4 所 未 。 
表 1.4 变量 的 显示 属性 
























按 大 小 排序 
按 字 节 数 排序 
按 数 据 关 型 排序 
护 升 序 排列 


显 尔 大 小 
显示 字 书 数 

显示 数据 类 型 
按 名 称 排 序 


Show Size Sort by Size 





Show Bytes 
Show 大 1ass 


Sort by Bytes 








Sort by 性]ass 








Sort by Name Sort Ascending 





2. 查看 与 清除 工作 空间 中 的 变量 


MATLAB 的 工作 空间 包含 - -组 变量 (或 命名 的 数组 )， 用 户 可 以 在 Command Window 
冶 窗 口 对 这 些 变量 进行 操作 .用户 可 以 用 whe 必 须 小 写 , MATLARB 系统 是 识别 大 小 写 的 ， 
对 寺 变 量 和 命令 都 是 这 样 ) 或 whoes[ 必 须 小 写 ) 命 令 查看 当前 工作 空间 的 内 容 。who 命令 可 
以 给 出 简明 的 变量 名 列表 ， 而 whos 命令 则 还 可 以 列 出 变量 的 大 小 及 数据 类 型 。 如 图 1.19 
所 示 为 用 whe 命令 列 出 工作 空间 中 的 所 有 变量 ， 图 1.20 为 用 wbos 列 出 当前 工作 空间 的 














和 E 本 | 二 


| | 和 和 
| 
aa ui 匡 过 = | 
ia Er 

图 1. t9 用 who 命 令 列 出 工作 空间 中 的 变量 图 1. 20 用 whos 命 令 列 出 工作 空间 中 的 


变量 大 小 和 类 型 
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选择 Edit | Clear+[ 窗 门 ] 命 令 可 以 清除 窗口 中 的 内 容 ， 比 如 ， 选 择 Edqit| Clear Command 
Window 命令 ， 可 删除 命令 窗口 的 所 有 显示 。 

如 果 选 搓 Edit | Clear Workspace 命令 ， 则 清除 所 有 变量 ， 选 择 该 命令 后 ， 系 统 会 阐 出 

-个 提示 对 话 框 ， 让 用 户 确认 足 何 清除 ， 央 为 清除 了 就 无 法 恢复 。 

通过 工作 空间 训 览 占 ( 即 Workspace 窗口) 也 可 以 直接 查看 当前 工作 室 间 中 的 所 有 变量 ， 
如 图 1.17 所 示 。 其 中 列 出 “变量 名 称 、 大 小 、 字 节 数 和 变 虽 类 型 ， 与 whos 命令 所 列 出 的 
信息 相同 。 选 择 其 中 -个 变 墅 , 按 Delete 键 可 删除 这 个 变量 ,也 可 以 单 二 熏 防 钮 进 行 操 作 ， 
或 者 选择 Edit| Delete 命令 。 

















3. 数组 内 容 的 显示 和 编辑 

双击 工作 空间 浏览 器 中 的 变量 ， 如 一 维 数组 B， 系 统 会 弹出 Amay Editor( 数 组 编辑 器 
窗口 ， 也 可 以 单 击 甘 按 鸟 。Array Editor 窗口 中 显示 了 _ : 维 数组 B 的 内 容 , 如 图 1.21 所 示 。 
用 户 可 以 在 Amay Editor 窗口 中 对 数组 的 大 小 及 每 个 拒 素 进行 编辑 ,但 不 可 以 改变 数组 的 类 
型 ， 例 如 ， 在 数值 型 数组 中 输入 字符 中 ， 系 统 就 会 自动 给 出 错误 提示 。 








一 
同 E= 雪 EE= 三 | 可 人 


种 四 | .过 二 一 一 匡 [| 人 | 


留 1.21 Array Editor 窗 口 


4. 保存 工作 空间 

MATLAB 允许 用 户 保 在 当前 的 开 作 空间 ， 随 时 调用 已 保存 的 上 作 空 间 ， 并 可 进行 康 
数据 文件 的 输入 和 输出 。 

合用 Save 命令 把 工作 空间 保存 在 一 进 制 的 MAT 文 什 中 ， 以 后 可 以 使 用 load 命令 调 月 
MAT 文件 。 保存 整个 工作 空间 的 内 容 ， 例 如 ， 在 Command Window 窗口 中 使 用 以 下 命令 ; 

号 己 人 后 古 DEKSDD 1 

把 当前 工作 空间 的 内 容 保存 在 涯 前 目录 下 的 workspl.mat 文件 中 。 

如 求 仪 时 保存 工作 空间 中 的 几 个 变量 ， 订 以 在 保存 的 文件 名 后 加 上 要 保存 的 变量 瑰 表 ， 
例如 ,把 当前 工作 空间 中 的 灾 量 varl,var2 保存 在 worksp2.mat 葡 件 中 ,可 以 使 用 以 下 命令 : 


SayV 人 WODLIKSP2 Vs 工 LVT2 


寻 外 ， 选 搓 File | Save Workspace As 命令 ， 也 可 以 保存 工作 空间 。 
在 保存 上 作 空间 时 可 以 指定 “ 些 参 数 ， 控 制 保存 文件 的 格式 。 各 参数 如 表 1.5 所 示 。 
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表 1.5 人 避 存 工作 空间 的 参数 





















































参数 作 用 
.Imat 睐 用. 进 制 MAT 交 件 格式 (系统 默认 的 格式 ) 
.ascii 中 JS 位 ASCH 档 式 
ascii .double 使 月 16 位 ASCII 格式 
.ascii .double ,tabs 加 使 用 制 表 符 分 阳 数 组 元 索 
.v4 保存 为 与 MATLAB 4 兼容 的 格式 
.append 司 已 经 存在 的 MAT 文件 中 添加 数据 











例如 ， 要 把 当前 工作 空间 中 的 所 有 变量 以 ASCIL 格式 保存 到 datal 文件 





Command Window 窗口 中 输入 如 下 命令 ， 


号 己 V 扣 口 a 七 己 1 . 总 上 避 二 











中 ， 可 以 村 


注意 :使 用 参数 邮 时 只 能 保存 MATLAB6 中 与 MATLAB 4x 兼容 的 数据 类 型 ， 因 
此 像 结构 体 . 单元 数组 和 对 得 不 被 保存 , 而 且 保 存 的 文件 名 应 为 MATLAB 4x 
支持 的 文件 名 格式 ,使 用 ASCII 格式 保存 工作 空间 内 容 时 ， 每 次 仅 保 存 一 个 
变量 。 如 果 多 于 一 个 变量 ， 仍 可 以 创建 ASCIT 保存 变量 ， 但 是 不 能 使 用 load 


命令 加 载 已 保存 的 数据 。 


5. 加 载 工作 空间 
各 save 命令 保存 的 工作 空间 交 件 ， 可 以 使 用 load 命令 加 慌 。 例 如 ， 


工 口 a 有 CTKSP 


~ 一 

















原 荆 作 空 间 中 同名 的 杰 量 ， 




















指定 其 为 MAT 格式 的 文件 ， 并 且 一 定 要 加 上 文件 的 扩 左 名。 例如 ; 


Dag worksP.s .mat 


如 打 汉 前 工作 空间 与 加 载 的 工作 空间 具有 相同 的 变性 ， 则 后 加 荔 的 变 号 将 和 白 动 竹 盖 己 


如 果 保 存 MAT 文件 使 用 了 其 他 扩展 名 ， 旭 “worksp.s”。 加 载 时 则 下 使 用 参数 “imat? 


在 土 窗口 、Command Window 窗口 和 机 orkspace 窗口 中 选择 File | Import Data 命令 ， 


也 可 以 加 载 工作 空间 。 加 载 时 系统 会 阐 出 加 载 工作 空间 向 导 ， 如 图 1.22 所 示 。 


站 | 加 -亲本 三 4 盾 4 Et 本 -二 1 





_E | = ] 


图 1.22 ”加载 工作 空间 向 导 





16 MATLAB6X 图 休 处 理 


通过 此 门 导 ， 可 以 从 MAT 数据 文件 中 选择 加 载 到 工作 空间 中 的 变量 。 
使 用 ioad 命令 也 可 以 加 载 ASCILI 数据 文件 ,把 文件 的 内 容 读 取 到 一 个 与 文件 名 相同 的 
变量 中 ， 如 图 1.23 所 示 。 


昌 1 语 和 二 了 二 





图 1.23 加 载 ASC11 数 据 文 件 
图 1.23 中 的 各 命令 的 意义 如 表 1.6 所 示 。 
表 1.6 Command Window 窗 口中 的 命令 及 意 当 


























个 念 意 内 
Save varl,dat -ascij 以 8 位 格式 保存 当前 的 工作 空间 
clear 清除 当前 工作 中 的 所 有 变量 
load varl.dat 加 载 已 保存 的 ASCII 格式 
Whos 列 出 当前 工作 空间 中 的 蛮 量 





从 图 1.23 的 结果 中 可 以 看 出 ， 以 前 定义 的 变量 B， 不 在 当前 的 工作 空间 中 ， 而 当前 工 
作 空间 中 的 变量 名 为 varl， 是 保存 工作 空间 的 文件 名 。 此 变量 的 大 小 、 类 型 和 字 节 数 与 恋 
量 也 完全 一 样 。 


6. 文件 名 和 变量 名 的 特殊 用 法 


如 果 文 件 名 和 变量 名 保存 在 字符 串 变量 中 ， 在 保存 或 加 载 工作 空间 时 ， 则 可 以 使 用 字 
符 串 变量 ， 辐 时 可 以 把 save 和 load 命令 理解 为 一 般 的 函数 ,参数 的 顺序 与 命令 中 参数 的 顺 
序 相同 。 例 如 下 面 的 -: 段 命令 ; 

引 = 

有 b=1 

号 EVeTITmYyTiLeT 1 ar TDD1) 

鱼 = “也 光 王 斌 二 后 

EcadfA)  $ 使 用 字符 型 变量 & 作为 函数 leadq 的 参数 。 

等 效 于 以 下 命令 : 


汪 忆 Ye myYEile 了 
] 马 引 口 my 上 开工 人 
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同样 也 等 效 于 以 下 命令 : 

瑟 一 ImY 王 土工 如 7 

了 = " 己 !; 

C="br # 定 义 3 个 学 符 变 量 保存 文件 和 名 和 变量 名 。 

Save (arByCly*  $ 使 用 save 偷 令 的 示 数 方式 ， 保 存 字符 变量 a,B 和 口 。 
二 扬 己 台 (} 


命令 save 和 load 都 可 以 使 用 通配符 “* ”搜索 相似 的 变量 名 。 例 如 ; 
号 品 如 名 前 多 WW 口 工 基 SS 证 忌 烷 
把 当前 工作 空间 中 所 有 以 字符 a 开头 的 变量 保存 在 文件 Imyworksp.mat 中 。 
又 如 ; 
工 吕 ad myWOTKSP 己 志 让 b 
从 文件 中 myworksp.mat 加 载 所 有 变量 名 中 前 两 个 字符 是 aa 的 变量 ， 最 后 两 个 字符 昆 
bb 的 变量 ， 通配符“*” 的 位 置 可 以 是 任意 字符 或 字符 审 ， 








1.3.4 _ Command History 窗口 


Cormamand History 窗口 主要 显示 已 执行 过 的 命令 。MATLAB 每 次 启动 时 ，Comrmand 
History 窗口 会 自动 记录 启动 的 时 间 ， 并 将 Command Window 宝 口 中 执行 的 命令 记录 下 来 。 
一 方面 便于 查找 ， 另 - 方面 可 以 再 次 调用 这 些 命令 ， 如 图 1.24 所 示 。 

双击 Command History 窗口 中 的 三 维 数组 B, 该 操作 等 效 于 在 Command Windows 窗口 
中 输入 此 命令 ， 如 图 1.25 所 示 。 





本 - 一 
sk - 是 
ET 二 全 诗 
Ce 
寺 
上 下 本 一 六 
== 一 re 


图 1. 24 调用 Command Histery 窗 口中 的 命令 图 1.25 执行 Command History 窗 口中 的 命令 


Command History 窗口 的 菜单 与 Command Window 窗口 中 的 菜单 完全 一 样 ， 参 看 13 1 
节 的 内 容 。 


1.3.5 Current Directory 窗口 


Cumrent Directory 窗口 主要 显示 的 是 当前 在 什么 路 径 下 进行 工作 , 包括 文件 的 保存 等 孝 
是 在 当前 路 答 下 实现 的 。 用 户 也 可 以 选择 File | Set path 命令 设置 当前 路 径 , 如 图 1.26 所 示 。 
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对 该 对 话 非 小 的 各 接 哲 说 时 如 表 1.7 万 泵 
TDTIRRR | 


图 1.26 Set Patjh 对 语 框 


表 1.7 set Path 对 话 框 中 的 按钮 及 其 功能 
ee 







































































按 钮 功 能 
上 dd Folder 选择 日 录 闪 加 全 MATLAB search pathf 搜 索 路 笃 ) 直 
Add with Subfolders 糙 选 中 的 月 及 路 径 的 子 晶 求 也 包含 在 搜索 路 季 中 
Move to Top 将 搜索 路 行 中 选中 的 目录 路 么 移 至 项 闹 
Move Up 将 搜索 路 征 山 选中 的 日 录 路 径 向 上 移 
Remaove 清除 搜索 路 季 中 选中 的 目录 路 径 
Move Down 将 搜索 路 从 中 选中 的 月 孙 路 从 癌 下 移 
Move to Buttom 将 搜索 路 径 巾 选中 的 日 孙 路 径 移 至 底部 
Save 将 设 定好 的 搜索 路径 保存 
Close 关闭 Set Path 饼 口 
Revett 撤销 先 系 操作 ， 导 复 状 
Default 系统 拓 认 的 搜索 路 科 
Helb 打开 帮助 家 口 








1 MTLAB 的 路 径 搜索 


MATLAB 采用 路 径 搜索 的 方法 来 查找 红 织 在 文件 系统 中 扩展 名 为 .m 的 M 文件 ， 常 用 
的 命令 文件 如 织 在 MATLAB 文件 夹 中 ， 其 他 M 文件 组 织 和 各 种 工具 箱 旨 和 亚 中 。 在 
Command Window 窗口 中 输入 一 个 字符 中 matsear 时 ， 将 按 以 下 的 吸 序 开始 搜索 ; 

(0 把 matsear 作为 一 个 变 盘 进行 搜索 ， 在 当前 工作 空间 中 查找 变量 matsear。 

人 把 matsear 作为 一 个 内 罩 男 数 进 行 搜索 ， 坦 找 内 置 数 matsear 半 执 行 。 

[3) 查找 当前 目录 中 的 matsearm 文件 。 

(4) 查找 当前 搜索 路 径 小 的 M 六 件 matsear.m。 

此 搜索 的 顺 厅 只 呈 一 般 情 况 下 前 顺序， 而 实际 上 的 搜索 规则 述 昌 : 兰 虑 型 秘 有 明 数 、 子 
羡 数 和 而 辣 对 每 函 数 的 范围 限制 ， 因 此 会 更 加 复杂 。 位 此 简单 的 搜索 顺序 ， 对 普通 的 M 文 
忻 是 非常 准确 的 。 
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如 果 在 搜索 路 径 中 存在 同名 半 数 ， 则 仪 可 发 现 搜索 路 径 中 的 第 1 个 北 数 ， 而 其 他 同名 
的 函数 不 被 执行 : 使 用 下 面 的 :组 命令 可以 对 当 闻 的 搜索 路 和 进 行 操作 ， 

ee Path， 不 加 任何 参数 ， 显 示 当 前 搜索 路 径 。 

和 path+[ 路 径 名 ]: 设置 当前 的 搜索 路 ， 以 前 的 搜索 路 径 无 效 。 例 如 


ERaTB 已:vMaTLRAB B6BIH 


和 addpathysysAhhf 或 path(path, :向 当 肌 搜索 路 径 中 添加 日 孙 sysAhhf， 后 前 为 函数 
形式 。 
儿 fmpath/sysAhhf， 取消 汉 前 搜索 路 径 中 的 晶 录 sysmhpf。 
二 。 bathtool， 打 并 如 图 1.26 所 示 的 Set Path 对 话 框 设置 搜索 路 径 。 
MATLAB 将 默认 的 搜索 路 长 保存 在 pathdefm 文件 中 ，MATLAB 启动 时 将 自动 执行 。 
此 文件 保存 在 VMATLAB'toolboxlocal 目录 下 ， 用 六 可 
以 使 用 文本 编辑 器 折 接 对 其 进行 闹 辑 。 如 在 Command 人 
Window 窗 门 中 输入 ; He 
了 di 了 Pathae 工 ,m 下 


Ti sa 

























































































村、 ii 一 


2 current Directory 窗 口 菜单 有 


下 tm 








Current Directory 窗口 的 菜单 与 Command Window 
窗口 类 似 ,只 十 在 View 菜单 中 增加 了 Current Ditrectory 
Filter 命令 ， 如 图 1.27 所 不 。 ee 设置 在 Current 








图 1.27 Current Directory 上 Filter 
子 菜单 























Directory 窗口 中 芋 水 的 文件 类 型 
MATLAB 文件 类 型 如 表 1.8 所 示 。 


表 1.8 MATLAB 文 件 类 型 































MI-files M 文件 .mm 
MAT-files 数据 文件 .mat 
MEX-files MEX 文件 mex 或 .d 
FJG-files 图 形 工件 . 

P-files P 文件 中 











模 十 文件 





kiodels 





-md] 


1.4 _M 文件 的 编辑 调试 环境 


MATLAB 的 程序 文件 和 脚本 文件 通常 保存 为 扩展 名 为 .m 的 文件 , 本 书 称 之 为 M 文件 。 
纳 辑 M 文件 也 可 以 用 其 他 的 文本 编辑 器 , 要 启动 MATLAB 的 M 文件 编辑 器 和 调试 器 , 可 
以 在 Command Window 窗口 中 输入 Edit 命令 ， 也 可 以 选择 File | NewyMfile 命令 ， 或 者 单 
击 疼 标 按 册 号。M 文件 的 编辑 器 和 调试 器 如 图 1.28 所 示 。， 
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二 


图 1.28 中 的 工具 栏 中 有 许多 图 标 ， 下 面 只 介绍 其 中 - 些 图 标的 使 用 方法 ， 其 功能 如 表 
1.9 所 泵 。 
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图 1.28 NM 文件 的 编辑 器 和 调试 器 
表 1.9 工具 栏 简 介 











光 显示 冰 数 

设置 /清除 断 点 

清除 所 有 断 点 

继续 调试 过 程 

遇 到 是 点 时 单 击 此 按 饥 可 以 转 入 被 调用 的 函数 或 程序 ， 可 对 其 调试 
从 设 辕 断 点 函数 中 快速 转 出 ， 继 续 调 斌 

运行 调试 的 程序 遇 到 断 点 后 ， 单 而 此 技 钮 继续 执行 






























































进出 程序 调试 


1.4.1 File 菜单 


File 菜单 如 图 1.29 所 示 ， 其 中 各 命令 的 意义 如 下 : 





二 New: 新 建 M 文件 、 图 形 、Simulink 模块 。 
na 1 Open: 打开 M 文件 。 
和 吧 Open Selection， 打 开 选 中 的 对 象 


Close/Save/Save a6: 关闭 文件 /保存 文件 /另存 为 。 
Save Al1， 保 存 所 有 M 文件 。 





| Souice Control; 该 子 菜单 中 的 命令 允许 用 户 检查 用 户 
和 的 源 控制 系统 。 

at 三 于 3 本 e Import Data: 从 外 部 文件 导入 数据 。 

图 1.29 _ File 菜单 和 Save Workspace As: 将 当前 工作 空间 另存 为 其 他 文 任 。 


es Set Path， 设 置 MATLAB 的 搜索 路 径 。 
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Preferences， 设 置 MATLAB 上 作 环 卉 参数 。 
Print:， 打印 输出 。 

Print Selection: 打印 所 选中 的 文本 或 其 他 对 象 。 
Exit MATLAB: 退出 MATLAB 系统 。 














1.4.2 ”Edit 菜单 


Edit 荣 单 如 图 1.30 所 示 ， 其 中 部 分 命令 的 意义 如 下 ， 


es Undo: 取消 上 -… 步 操作 。 二 
@ Redo: 重新 执行 上 “ 步 操 作 。 

@ Cut: 删除 。 TY 
雪 Copy: 复制 。 二 E 
电 ”Paste:， 炸 贴 。 ie 恒 eebw 帮 让 Pilria 
外 。 Paste Special， 选 择 性 耘 贴 。 air 
@ Clear， 清除 对 象 。 ee 
名。 Select Al 全 部 选取 。 Et 

@ Delete: 删除 对 象 。 图 !.30 Edit 葵 音 
好 Find and Replace: 查找 并 替代 对 象 。 

@ Find Next， 查 找 下 一 个 对 象 。 

旦 Find Selection: 但 找 所 选择 的 对 象 。 

@ Goto Line: 上 转 到 指定 的 行 。 


1.4.3 ”Text 菜单 


Text 菏 单 中 的 命令 选项 如 图 1.31 所 示 。Text 菜单 中 的 各 命令 的 意义 如 下 : 
es Comment: 注释 程序 行 , 选择 该 命令 后 ， 则 鼠标 指针 








所 在 的 程序 行 无 效 。 Se 
Uncomment: 取消 程序 行 注 释 ， 执行 该 命令 后 ， 则 鼠 js 
标 指针 所 在 的 程序 行 有 效 。 二 :合计 :了 
外 Jancrease Indent:， 增加 文本 的 缩 进 。 WE 让 
章 Decrease Indent， 减 少 文 本 的 缩 进 。 
旭 Balance Delimiters， 平 衡 分 春 符 。 图 1.31 Text 菜单 
es Smart Indent; 智能 缩 进 ， 即 使 用 系统 的 设 定 对 文本 自动 缩 进 处 理 。 
二 下 valuate Selection; 计算 所 选 部 分 表达 式 的 值 。 本 
1.4.4 Debug 菜单 和。 


有 三 | 必 m- 本 


Debug 菜单 如 图 1.32 所 示 ，Debug 菜单 中 各 命令 的 意义 如 人 
图 1. 32 Debug 蔡 单 
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下 : 
@ Step; 继续 调试 过 程 。 
@ Step In;， 运行 调试 的 程序 遇 到 断 点 后 ， 选 择 此 项 可 以 转 入 被 调用 的 网 数 或 程序 ， 
并 可 对 其 调试 
se Step Out， 快 速 调试 ， 选 择 此 命令 ， 可 从 设置 断 点 质数 中 快速 转 出 ， 继 续 调试 。 
e@ Continue:， 运行 调试 的 程序 进 旬 上 断 点 后 ， 选 择 此 命令 将 继续 执行 
es Go Until Cursor， 执 行 到 鼠标 指针 所 在 位 置 。 
Exit Debug Mode: 退出 程序 调试 模式 。 
1.4.5 Sreakpoints 菜单 


Breakpoints 菜单 如 图 1.33 所 泵 ， 


Brcakpoints 菜单 中 各 命令 的 意义 如 下 : 





pg SetClear Breakpoints， 设 置 /清除 断 点 。 
和 @ Clear All Breakpoints:， 清除 所 有 断 点 。 
计 全 @ Stop HError: 发 生 铺 误 时 停止 执行 程序 。 
、 ay @ Stop 开 Waring: 出 现 警告 时 停 小 执行 程序 。 
让 @ Stop IfNaN Or mnf : 遇 到 非 数 值 或 无 穷 大 时 停 二 


图 1.33 Breakpotints 菜 单 


执行 程 厅 。 


1.4.6 Editor / Debugger 参数 的 设置 


lz 





所 示 的 Preferences 对 话 框 。 




















用 户 合 用 MATLAB Editor / Debugger 进行 工作 时 ， 常 常 需要 设置 一 些 适 全 
的 环境 ， 选择 File | Prefeyences 命令 即 可 实现 此 目 


自己 需 娄 
的 . 选择 该 命 令 后 ， 系 统 将 阐 出 如 图 1.34 








1 .二 局 二 ss 月 二 -5 


图 1.4 preferences 对 话 框 


在 该 对 话 杠 上 路， 可 以 设置 各 个 鹤 
Debugger 窗 丰 、 允 orkspace 窗口 





等 。 人 外 


口 的 参数 ， 包 括 Command Windcow 窗 门 、Editor' 
| 如 ， 图 1.15s 所 示 的 Preferences 对 话 框 是 用 玉 弯 置 
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Command Window 窗 11 的 参数 。 这 时 只 讲述 EditorDebugeger 的 参数 设置 。 
打开 Preferences 对 话 杠 片 ， 如 果 些 设置 EditorDebugeer 的 参数 ， 则 可 选择 
EditorDebugger 选项 ， 进 入 如 图 1.34 所 示 的 环境 ， 选择 该 选项 ， 则 弹出 EditorDebugger 
的 参数 设 凌 选项 。 如 图 1.34 所 示 ， 加 户 可 以 发 稼 的 基本 参数 如 下 ， 
gs Editor 选项 组 
该 选项 组 小 的 单 选 按钮 用 米 设置 用 户 将 要 使 用 的 文本 编辑 器 。 
9。 Buit-in editer 单 选 按钮 表示 使 用 MATLAB 内 置 的 编辑 器 。 
Other 单 选 按钮 表示 甲 户 可 以 选择 其 他 编辑 需 , 此 时 可 以 在 后 面 的 文本 框 中 输 
入 顷 钼 占 的 路 行 及 应 用 程序 名 称 。 
旬 。 Dcbugger options 选项 组 
该 选项 组 几 来 设 袜 是 售 多 许 在 淹 江 有 时 白 动 打开 文件 ， 选 帆 Autematically open files 
when debugging 复 选 枉 表 示 可 在 进行 调试 时 自动 打开 文件 。 
看 Most recently used files list 选项 弓 
该 选项 组 用 来 设 租 最 近 使 用 的 文件 列表 数目 ， 最 大 设 轻 数 日 为 9。 
@ Onicstart 选项 组 
该 选项 组 用 来 设置 重新 运行 系统 时 是 否 打开 原来 操作 的 文件 。 选 中 该 选项 组 的 复 
达 杠 ， 胡 未 下 次 昌 动 MATLAB 时 ， 将 打下 上 次 退出 MATLAB 时 正在 编辑 调试 的 
文件 。 

































































































































































1. Font & Celors 选 项 
用 彤 还 可 以 谈 置 EditowDebugger 的 环境 字体 利 颜色 。 在 该 对 话 棋 中 选择 Font 及 Colors 
选项 ， 这 时 系统 将 弹出 如 赂 1.35 所 示 的 对 话 枉 ， 则 时 用 户 可 以 设置 环境 的 字体 和 颜色 。 


TO 





























REHTT 名 中 肌 2 订 有 让 昌 司 Ia 站 


新 
四 师 EPE 一 


we。 本 可 站 可 


下 
图 1.35 选择 Fent 久 Colors 选 项 
se 字体 设 轻 
在 如 图 1.35 所 示 的 对 话 框 中 , Font 选项 纠 用 来 设置 字体 。 各 选项 的 意义 介绍 如 下 ; 
4 迁 接 Use desktop font 单 选 按钮 ， 赤 示 选 用 Windows 桌面 字体 .。 选择 该 单 选 按 
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这 


钮 后 ，Font 选项 组 中 的 其 他 选项 不 可 用 。 
4 选择 Use custom fbnt 单 选 按钮 ， 则 可 以 设置 用 户 自 定义 字体 ， 此 时 用 户 可 以 
分 别 在 下 面 第 1 个 下 拉 列 表 框 选择 需要 设置 的 对 象 ， 然 后 在 中 间 的 下 拉 列 表 
框 中 设置 字体 的 类 型 ， 在 第 3 个 下 拉 列 表 框 中 选择 字体 的 大 小 。 
es 颜色 设置 
在 Text color 下 拉 列 表 框 中 选择 Automatic 选项 ， 系 统 会 白 动 使 用 默认 的 颜色 设 
置 。 如 果 选 择 了 其 他 选项 , 则 可 以 设置 背景 颜色 。 选中 Syntax highlighting 复 选 框 ， 
将 突出 显示 语法 。 如 果 有 睹 户 想 肯 已 设置 突出 显示 的 颜色 ， 也 可 以 单 击 Set Colors 
按钮 ， 进 入 General 标签 设置 共 颜 色 。 























2 Display 选 项 


EditorvDebugger 的 显示 设置 可 以 选择 Display 选项 来 设置 ， 如 图 1.36 所 示 ， 用 户 可 以 
分 别 设置 文件 的 打开 方式 和 EditorDebugger 中 的 工具 显示 方式 。 
TPR 
守 『E44 关 二 丁 GEe LEFEL 有 机 FE 人 和 和 时 本 
eaH| 局 二 间隔 汪 而 旺 二 本 上 闭 上 | ah Er 





Ta 
时 [ 
| EN 一” 后 
是 昌 卫 二 【ee ER 机 本 局 目 用 证 1 EE 


二 一 
1 屋 s 一 ,EE 汪 车 = 一 | is- 全 最 站 员 生 到 四 -二 时 


图 1.36 选择 Display 选 项 


e 设置 文件 的 打开 方式 
文件 的 打开 方式 可 以 在 Opening files in editor 选项 组 中 进行 设置 , 该 选项 组 包括 两 
个 单 选 按钮 。 
# Singie window contains all 人 lesftabbed style) 单 选 按钮 表 沙 在 一 个 窗口 显示 多 
个 冯 件 ， 各 个 文件 以 标签 形式 显示 在 堪 下 角 。 
志 Each file is displayed in its own window 单 选 按钮 表示 每 个 文件 在 独立 的 窗 门 
显示 。 
e 设置 EditorDebugger 中 的 显示 
选择 Shew toolbar 单 选 按钮 ， 则 在 EditorDebugger 中 显示 下 上 其 栏 。 
4 选择 Show line numbers 单 选 按钮 ， 则 和 在 EditorDebugger 中 显示 文本 的 行 煞 ， 
4 选择 Enable datatips in edit mode 单 选 按钮 ， 则 显示 数据 提示 。 选 拌 此 单 选 接 
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钮 后 ， 显 示 鼠 标 :指针 所 指 的 变量 值 。 如 网 1.37 所 示 ， 当 鼠标 指针 停 在 变量 上 
时 ， 显 泵 其 内 容 。 









[7 
和 汉 - 司 - 恒 本 二 1 届 / 夺 1 二 了 本 


| 村 二 本 业 
和 
图 1.37 显示 数据 提示 
3， Keyboard & indenting 选 项 
编辑 文本 时 ， 用 户 还 可 以 在 Preferences 对 话 枉 中 对 键盘 操作 和 字符 缩 进 进行 设 跨 ， 单 





击 氏 eybeard 及 Indenting 选项 即 出 现 如 图 1.38 所 示 的 对 话 杠 。 


上 DT 一 全 ， 
一 3 Pen ea 如 | 


一 


图 1.38 选择 Keyboard & lndenting 选 项 
e 键盘 设 定 
用 六 可 以 在 Key bindings 选项 组 中 设置 适合 自己 习惯 的 键盘 定义 。 
4 选择 Windows 单 选 按钮 表示 使 用 Windows 约定 的 键盘 快捷 定义 ， 如 烙 贴 的 


快捷 键 为 CtrHHV。 
4 选 搓 Emacs 单 选 按钮 表示 使 用 Emacs 约定 的 键 几 快捷 定义 ， 如 粘贴 的 快捷 键 
为 Ctrl+Y 。 


es  M 文件 缩 进 设置 
用 户 可 以 在 M-iile indenting for Enter key 选项 组 为 M 文件 设置 不 同 的 缩 进 方式 ， 
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分 别 如 下 : 
4 Noindent， 志 示 文 本 无 缩 进 。 
4 Bliock indent: 表示 以 块 的 形式 缩 进 。 
才 。 Smart indent: 表示 采取 知 能 缩 进 方式 。 
es 。 缩 进 参 数 设置 
用 户 还 可 以 在 Indent 选项 组 设置 适合 于 自己 的 缩 进 指数 ， 比 如 缩 进 的 字符 数 竺 。 
设置 参数 如 下 : 
4 在 Indent size 文本 框 输入 则 一 标准 的 概 套 代码 列 数 。 
儿 选中 Emacs style Tab key smart indenting 复 选 框 表 示 使 用 Tab 键 缩 进 汉 前 行 。 
@ 制 表 符 设置 
户 可 以 在 Tab 选项 组 设置 自己 的 制 表 符 参 数 ， 设 置 选项 如 下 : 
名 Tab size 文本 框 中 的 值 表 示 酚 个 制 志 符 Tab 间 的 空格 数 。 与 Auto indent size 
中 设 距 的 数目 不 同 ， 自 动 缩 进 只 是 播 入 空格 ， 不 插入 制 表 符 Tab 。 
名” 选中 Tab key inserts spaces 复 选 框 ， 则 可 选择 插入 一 个 Tab 字符 ,或 者 与 一 个 
Tab 字符 或 等 效 的 空格 数 月 。 























ne 

















4. Printing 选 项 


只 外 用 户 可 以 选择 Printing 选项 为 EditorDebugger 的 文本 打印 设置 特定 的 参数 ， 可 以 
分 别 设 置 语法 亮 显 (Syntax highlighting) 的 打印 方式 ， 是 知 打 印 文件 头 ( 即 是 否 将 文件 路 径 和 
净 件 名 等 参数 打印 出 来 )， 还 可 以 专门 设置 打印 字体 ， 如 图 1.39 所 示 。 


1 Te EAIET 





1 四 | 本 = [LE 


图 1.39 选择 Printing 选 项 
1.5 MATLAB 6 帮助 


MATLAB 6 提供 了 强大 的 帮助 系统 ， 内 容 王 富 ， 形 式 多 样 ，MATLAB 6 的 Heljp 菜单 
所 和 包括 的 傅 令 如 几 1.40 所 示 。 





Fuil Product Family Help 命令 用 于 调用 整个 产品 的 
帮助 ， 远 择 该 命令 系统 将 显示 如 图 1.41 启示 的 帮助 
界面。 

选择 MATLAB Help 命令 ， 将 打开 MATLAB 的 帮助 
窗口 ， 如 图 1.42 所 示 ， 在 Heip 窗口 中 的 列表 框 中 显 
示 所 有 攻 曲 的 荆 题 。 单 击 某 个 帮助 主题 上 , 则 自动 上 
转 到 相应 的 帮助 内 容 。 
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有 格 = 二 让 胸 计 
禹 放送 | 
由 





医 。 | 一。 二 用: 作 < 


本 
朋 m 醒 了 


图 1.49 帮助 菜单 


要 查找 某 个 函数 的 帮助 信息 ， 也 可 以 在 主题 框 中 输入 相应 的 冰 数 名 ， 或 在 主 窗 口 





中 单 击 相应 的 主题 。 
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图 1.41 选择 Full Produet Family help 命令 后 的 窒 口 


本 囊 订 二 全、 ， 


时 辣 自 划 E 两 = 
| 寻 | 
-一 一 f 下 司 |TT - 相 人 
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图 1.42 展 TLABE 的 帮助 窗口 
选择 Using the Desktop 命令 ， 将 显示 MATLAB 界面 的 


选择 Using the Command Window 命令 , 将 显示 Command Window 窗口 使 


使 用 帮助 。 








用 帮助 。 








选择 Demos 命令 ， 将 显示 如 图 1.43 所 未 的 对 话 林 ， 提供 各 种 例子 故 其 图 形 演示 。 
选择 About MATLAB 命令 ， 将 显示 MATLAB 的 局 动 界面 下 版 本 信息 。 
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曾 本 癌 贞 前 醒 wa 二 站 上 二 = 





1 站 是 本 ne 一 
[人 


图 1.43 ATLAB Demo Window 对 话 框 


第 2 音 MATLAB 6 基础 


2.1 MATLAB 表达 式 与 变量 


去 过 式 和 变量 是 使 用 MATLAB 的 基础 ， 本 节 将 介绍 如 何 定义 和 使 用 表达 式 发 亚 量 ， 
如 何 查看 已 经 保存 在 内 存 中 的 变 筑 ， 复 狐 变 入 的 定义 和 使 用 以 及 在 MATLAB 中 有 头 永 入 
谈 量 的 规定 。 男 外 ， 还 将 介绍 机 关 的 在 屏幕 中 显示 表达 式 和 变量 的 格式 设置 。 


























2.1.1 MATLAB 表达 式 





MATILAB 采用 的 是 表达 式 语 许 ， 用 户 和 输入 的 语 各 由 MATLAB 系统 解释 运行 。 
MATLAB 的 语 色 是 由 表达 式 和 变量 组 成 ， 最 常见 的 形式 有 以下 两 种 : 

@ 表达 式 

生变 量 = 表达 式 

表达 式 由 运算 符 、 明 数 、 变 量 名 利 数 字 组 成 。 它 在 MATLAB 中 占有 很 重 村 的 地 位 ， 
几乎 所 有 的 运算 都 必须 借助 表达 式 来 进行 。 

企 第 ] 种 形式 中 ， 表 达 式 运作 后 产生 的 结果 如 果 是 托 阵 或 其 他 的 数值 类 型 ，MATLABHR 
系统 将 会 白 动 贼 给 名 为 ans 的 变量 ， 并 显示 在 研 莫 上 。ans 是 “个 默认 的 变量 名 ， 它 会 在 以 
后 的 类 羽 拘 作 中 被 自动 福 瘟 掉 。 所 以 ， 对 才 重 要 的 结果 ' 定 要 记录 下 来 ， 也 各 是 要 使 用 第 
2 种 形式 。 

在 第 2 神 形 式 中 ， 等 号 右边 的 表达 式 表示 计算 后 产生 的 结果 ,， MATLAB 系统 会 将 其 屿 
给 等 号 厅 过 的 变量 ， 然 后 放 入 内 存 ( 丁 作 空间 ) 中 ， 放 显示 在 屏幕 上 。 

在 书 守 表达 式 时 , 运算 符 两 侧 允 诈 有 空格 , 以 增加 可 读 性 。 表 达 式 的 末尾 可 以 加 上 “;，”， 
也 可 以 不 名。 有 “;， ”时 ，MATLAB 系统 不 显示 计算 的 结果 ， 而 是 直接 把 数值 赋 给 变量 ， 
旭 果 证 用 变量 就 无 法 看 到 结果 了 。 没 有 “: ”时 ，MATLAB 系统 将 会 在 语句 的 下 面 显 示 运 
算 的 结果 ， 

1 数字 表达 式 

MATLAB 的 数值 采用 十 进 制 表 示 ， 可 以 带 小 数 点 和 负 号 : 也 可 以 使 用 科学 计数 法 ， 朋 
e 表示 位 数 ， 用 以 下 表达 式 表示 的 数 部 是 合法 的 。 

1 0.1234 -65535 

=-】 工 .234 1 .234 了 ,455 一半 

其 中 数 佑 的 相对 精度 为 eps=2 荆 ， 数 值 的 表示 范围 是 10 亚 一 10。 

MATLAB 的 数值 也 可 以 是 复数 ，MATLAB 和 保 用 虚数 单位 1 或 j 来 定义 复数 ， 如 ; 
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j 3.14+1 .732# 工 1+j 


2 MATLAB 常 用 运算 符 


MATLAB 的 常用 运 径 符 有 + (加 法 )、~ (总 波 )、^ (和 舞 )、# 滋 法 )、/( 右 除 ] 和 \( 左 除 )。 
注意 齐 拢 阵 和 运算 中 有 左 除 和 右 除 的 区 别 ， 对 于 数字 运算 则 浅 有 反 别 。 

接 下 来 介绍 几 个 创建 无 变量 表达 式 的 例子 。 

在 Command Window 窗口 中 输入 : 

1.2e34 #% 淮 有 用 变量 赋值 ，MaTLAB 系统 自动 赋 给 名 为 ans 的 变量。 


全 口 妆 一 
.2000e+034 
(100 台 0 .0DD2)74 .0 
总局 S 一 
0.0500 
3 .14+1, ?732 本 1 
豆 几 号 “之 
3.1400 + 1.73201 

















2.1.2 MATLAB 的 变量 





利 表 达 式 项 密 相 关 的 是 变量 。 除 了 MATLAB 自 定 义 的 - : 些 保 留 字 以 外 ， 可 以 用 一 个 
宇 母 打头 ， 最 后 最 多 可 搂 19 个 字 坪 或 数字 定义 一 个 变量 。 注 意 ， 在 MATLAB 中 是 区 分 大 
小 写 的 , MATLAB 中 不 湖 要 专门 定义 变量 的 类 型 ， 系 统 可 以 自动 根据 表达 式 的 值 或 给 入 的 
值 来 确定 变 剖 的 数据 类 型 。 因 此 ， 用 户 可 以 自由 方 使 地 使 用 变量 。 介 是 ， 如 果 使 用 和 床 来 
定义 的 变量 - 样 的 名 字 赋 值 ， 原 变量 将 白 动 被 覆盖 ， 系 统 不 会 给 出 出 错 信 息 。 使 用 变量 时 ， 

以 下 介绍 几 个 创建 有 变量 表达 式 的 例子 。 

$ 表 达 式 的 赋值 

as=f1l100#0.002)74.0 g% 末 尾 没 肌 “，”， 护 Enter 键 后 直接 显示 结果 。 

0.0500 

B={f2^104+2^91722“5 

也 = 

4 

同样 可 以 对 复数 变量 进行 赂 值 ， 如 : 

己 ] 了 三 鞋 十 工交 

2Z2=1. 

Z3= 忆 1 冲 z2 

Z9 一 2Z17Az21 

2 

z 一 

1I.0000 + 1.0000i 














Z2 
Z2 = 
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D + 1.0000 守 
盖 防 
z 了 3 = 
2 
Z 
zd4 = 
0 +1.0000i 





31 


定义 变量 时 有 有 些 MATLAB 变量 不 能 用 ， 其 中 有 … 部 分 就 是 MATLAB 中 的 永久 变量 








{ 有 时 也 称 为 预定 义 的 变量 )。 它 们 是 在 避 动 MATLAB 时 ， 系 统 目 动 定 义 的 变量 ， 驻 留 在 
在 中 。 它 们 不 会 被 内 存 清除 命令 clear 清除 (因此 称 这 些 变量 为 永久 变量 )。 几 户 可 以 为 这 些 
永 入 变 量 战 值 ， 不 过 所 赋 的 值 可 以 用 清除 命令 清除 ， 从 而 恢复 系统 预定 义 的 值 ( 即 所谓 的 预 








定义 变量 )。 热 行 who 命令 ， 则 看 不 到 永久 变量 ， 表 2.1 列 出 了 永久 变量 ， 





表 2.1 永久 变量 及 其 含 多 


内 





















































Realimin 或 realmin 最 小 的 溯 点 数 ，2-102 
Realmax 或 realmtax 最 大 的 择 点 数 ，2802 
Eps 窜 差 变量 ， 定 义 为 10 到 最 近 浮 点 的 距 雇 。PC 机 上 等 于 2 
Pi 圆 闵 率 的 近似 什 
Imf 吉 inf 正 无 穷 大 ， 定 义 为 (1/0) 
NaN 非 数 (Nota NumbeD， 产 生 十 Woee'o,0+co 等 运算 
ij 虚数 单位 ， 定 义 为 二 1 j= 广 1 

下 面 是 几 个 永久 变量 的 例子 : 

a=sinfpir2) ssinf) 为 MaTLRAB 中 的 正 嘴 函数 。 

圭 

gs 无 穷人 的 使 用 。 

Fr=1z2D 

从 arnn 可 7 Diviae by zerc. 

+ = 

In 


注意 : ”在 MATLAB 中 这 样 的 操作 不 会 引起 程序 执行 中 断 ， 只 是 在 给 出 警告 信息 的 
同时 ， 用 一 个 特殊 的 符号 来 表示 。 而 且 这 个 符号 和 其 他 的 变量 -- 样 ， 可 以 在 


以 后 的 运算 中 发 挥 作用 。 

TZ 工 
己 用 汪 一 

习 
无 劣 大 的 作用 。 
工 二 日 十 工 亿 有 mn 
SInfr) 
ams = 

] 
realrmin 的 作用 。 


ha 一 
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2.2 MATLAB 基本 运算 


MATLAB 共有 商 效 的 数值 计算 功能 利 强大 的 符号 计算 功能 ， 本 书 只 介绍 它 的 基本 和 
算 。MATLAB 基本 运算 主要 有 数 级 各 矩阵 运算 、 关 系 和 远 民 运算 、 字 符 和 字符 审 运 算 以 及 
符号 返贫 等 


2.2.1 数值 数组 运算 


事实 上 MATLAB 是 以 数组 (array) 及 托 阵 (matrix) 方 式 进行 运算 的 ， 而 这 两 者 的 基本 运 
算 件 质 不 同 ， 数 组 强调 元 素 对 元 素 的 运算 ， 而 气 阵 则 采用 线性 代数 的 运算 方式 。 
MATLAB 的 数组 类 型 有 数值 数组 、 宁 符 串 数组 、 元 由 数 组 和 构架 数组 ， 本 书 只 讨论 数 
值 数 组 (数组 元 素 是 数值 的 数 纽 )。 
1. 一 维 数 组 的 创建 
创建 数组 的 基本 方法 有 SS 种 ， 分 别 介绍 如 下 ; 
e 所 接 创建 ， 通 过 直接 输入 数组 中 街 个 元 素 的 值 来 建立 数组 ， 方 法 是 以 左 方 插 号 开 
始 ， 以 空格 或 各 号 为 问 隔 输 入 元 素 值 ， 最 后 以 右 方 揪 号 结尾 。 例 如 ， 在 Command 
Window 窗口 中 输入 : 
x=[12345678910] 
或 者 


一 1 22373558 SrID] 


























按 Enter 键 运 行 后 ，Command Window 得 口 显 示 : 











x = 
了 之 写 | 5 号 了 电 工 总 

和 X=- 初 值 : 终 值 ， 创 建 从 初 值 开始 到 终 个 结束 ， 增 量 为 上 的 行商 量 x， 例 如 在 
Command Window 窗口 中 输入 : 
X=10320 
按 Enrer 键 运 行 后 ，Command Window 窗口 显 林 : 
了 玖 一 


CeLIamns 1 through 10 
工 避 II 1 之 1 3 】 疾 5 16 工 了 工 吕 9 
安 所 mmDm 了 荆 工 
立 蝇 
ex 一 初 值 : 增 量 ; 终 值 ， 创 建 从 初 值 开 始 到 终 值 结束 ， 
他 Command Window 窗口 中 输入 : 


和 = 总 :DD-1:1 





导 
半 


增 量 的 行 向 量 x， 例 如 
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按 Enter 键 运 行 后 ，Command Window 窗口 显示 : 


x = 
CoLumnas 1 上 thxough 3 
OO 0.10o00000000000 0.20000000000000 


coOJumns 本 上 hrough 吕 
0.30000000000000  D.40000000000000 0.50000000000000 


Celumns 7 through 
0.60000000000000 0.70000000D000000 0.80000000000000 


SeJurmns 10 threugh 11 
4 .90000000000000 1.000000000000060 


exX=linspace( 初 值 ， 终 值 ， 名 ,创建 从 初 值 开始 到 终 值 结束 ， 有 个 元 素 的 行 向 量 x， 
例如 在 命令 窗口 中 输入 : 


X=IInsPace lt0y Bi 11l) 

或 者 

X=linspace(0,1,11)*#Pi 

护 Enter 键 运 行 后 ， 命 令 窗口 显示 : 


里 三 
eolumns 1 工 through 3 
0 0.31415926535898 日 .62831853071796 


Celunmns 4 上 hroughn 
口 ,日 424777 了 7350 了 在昌 4 二 .29566370D613352 业 .57079 厂 326739490 


Celunmns 7 thzrougn 3 
1 .8849355592153898 2.1991148575128 媳 2.51327412287183 


SolLumrns 10 上 +hrough 11 
2.82743338823081 了 -二 并 5926535 和 37 


xlogspace( 初 值 , 终 值 , 中 创建 从 初 值 开始 到 终 值 结束 , 有 n 个 元 素 对 数 分 隔 基 jx， 
从 如 在 命令 窗口 中 输入 : 
= 可 SPacelo 1 11) 


按 Enter 键 运行 后 ， 命 令 窗 口 显 示 ; 


葵 一 
Columns 1 throagh 了 
1.9000 工 ,之 5 各 乌 工 . 3584 工 . 委 553 2.5119 了 .1623 3.9811 


COTUnS 时 上 +hrough 11 
号 .总 1 工 和 下 。 了 3 口号 扣 7 了 .9433 10.0000 


此 时 的 数据 输出 格式 为 short 型 。 


2. 一 维 子 数 组 寻访 和 赋值 


MATLAB 用 括 吕 来 表示 下 标 , 访问 数组 中 的 元 素 辐 样 是 利用 元 素 的 下 标 。 xfn) 表示 数 
组 中 的 第 mn 个 抱 束 。 利 用 肯 号 ，MATLAB 还 可 以 同时 对 冤 个 元 素 进行 访问 ， 如 下 例 所 孙 : 
zancd (statery 0) # 把 均匀 分 布 伪 随机 发 生 占 器 为 0 状态 。 
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X=rancf1Ly5) 产生 1X5 的 均 有 随机 数组 。 
x = 
0.9501 0.2311 0.6068 0.4860 .8913 
X131) s 了 寻访 数 绀 x 的 第 3 个 元 素 。 
已 刀 与 ”天 
0.6068 
xf[1 2 5]) $ 寻 访 数 媚 x 的 第 1，2、5 个 元 素 组 成 的 子 数 组 。 
马 D 号 三 
0.9501 0.2311 0.8913 
xf11:3) 对 坪 访 及 3 个 元 素 组 成 的 了 数 纽 。 
总 门 急 ”三 
0.9501 0.2311 0.6068 
x137:enmz) 8 寻访 除 前 两 个 元 素 外 的 全 部 其 他 元 素 。eod 是 最 后 一 个 元 素 的 下 标 。 
已 门 鱼 一 
0.6068 0.4860 0.8913 
xf3:.131) s 田 前 3 个 元素 倒 排 构成 的 子 数 红 。 
已 了 号 一 





0.6068 0D.2311 0.9501 
xfEindtx>D0.5)) $ 由 大 于 ,5 的 元 素 构 域 的 子 数组 。 
已 联 写 一 
D,9501 0.6068 0.8913 
xffl2344321]1) gs 对 元 素 可 以 重复 寻访 ， 使 所 得 数组 长 度 允 许 大 于 原 数 组 。 
马 了 TS 三 
Colurns 1 thrzough 了 
0.9501 0.2311 0.6068 0.4860 0.4860 0.6368 0.2311 








总 台 划 TD 和 明 
0 .9501 
如 果 数 组 中 只 有 部 分 元 素 需要 改动 ， 则 可 通过 子 数 组 赋值 来 实现 ， 如 下 例 所 示 ; 
X13) = 要 把 二- 例 中 的 第 3 个 元 素 重新 赋值 为 D。 
.9501 0.2311 0 0.4860 ].8913 
xl 4])=[1L 1] ss 把 当前 x 数 细 的 第 1、4 个 元 素 都 研 值 为 1。 
1.0000 D.2311 0 1.0000 日 .8913 
3， 二 维 数组 
二 维 数组 可 以 看 成 一 维 数组 的 扩展 ， 性 质 与 - - 维 数组 类 似 。 如 下 面 的 例子 所 示 ; 
3a=[1,2,3y3,，4,5] s# 生 成 ' 个 2X3 的 二 维 数 组 ， 
引 一 # 运 行 结果 。 
1 2 3 
了 世 马 
ranqfISstater 0) s# 把 均匀 分 布 伪 随机 发 生 顺 置 为 0 状态 。 
x=ranad{3,5) % 产 牛 1X5 的 均 布 随 折 数组 。 


= 
0.9501 0.4860 0.4565 0.4447 0.9218 
0.2311 0.8913 0.0185 晶 ,6154 0.7382 
0.6068 0.7621 0.8214 0.7919 0.1763 

XLt3，1) 多 村 访 数组 x 的 第 3 行 ， 第 列 元 素 。 
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ans = 
D.6068 


4. 两 种 特殊 数组 


元 素 全 为 1 的 数组 称 为 1 数组 ， 元 素 全 为 0 的 数组 称 为 零 数 组 。 
MATLAB 用 函数 ones 可 以 创建 1 数组 ， 其 一 般 用 法 为 ; 

# onestn) 创建 一 个 nDxn 的 1 数组 。 

@ ones(fc) 创建 一 个 rxc 的 1 数组 。 


例如 : 
cnes 13) 。 寺 创 建 一 个 3X3 的 1 数组 。 
己 刀 号 三 
] 工 工 
| 二 
1 工 工 
ones (3 6) 当 创 建 -个 3X5 的 1 数组 。 
马刀 号 三 
了 了 1 工 
】 了 工 】 荆 1 
1 1 了 1 工 了 











MATLAB 用 函数 zeros 可 以 创建 零 数 组 ， 其 用 法 与 ones 相同 ， 例 如 ; 


zerosl3  $ 创 建 一 个 3X3 的 0 数组 。 





anS 
总 品 器 
品 虽 站 
站 0 总 
zsrosi3, 56) 8 创建 一 个 3X56 的 0 数组 。 
ans 一 
问 总 品 总 蜂 晶 
品 站 总 品 总 总 
总 品 癌 驴 站 间 
5 数组 运算 





数组 运算 是 元 素 对 元 素 的 运算 ， 与 矩阵 运算 不 同 。 
数组 运算 及 功能 如 下 ,其 中 除了 加 减 符 号 外 ， 其 余 的 数组 运算 符号 均 须 多 加 “.” 符 号。 
+ 加 7 左 除 





- 诚 人 乘 震 

* 乘 转 置 

举例 如 下 : 

a= 工 :57 立 一 2 s 从 数组 aa 减 2。 
怪 疡 己 一 

-10123 

2* 己 -1 s 以 2 乘 数组 a 再 减 1。 

忌 电 号 三 


LI3579 


站 术 作 全 全 村人 让 ， 仙人 下 全 让 .一 一 一 -…- 
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D=1:27:97 电 二 上 b g 数组 aa 加 Po。 


angs = 
之 号 有 11 4 

a.yb  & 数组 a 帮 bb 中 的 元 素 与 元 素 相 乘 。 
己 了 后 二 


1615 28 45 
a .加 s# 数组 a 及 b 中 的 元 素 与 元 素 相 除 。 
辟 了 后 一 
1.0000 0.66663 0.6000 0.5714 0.5555 
ai^2 *% 数组 中 的 各 个 元 素 作 二 次 方 。 
有 吕 了 与 一 
1491625 
2.^a ss 以 2 为 底 以 数组 中 的 各 个 苑 素 为 次 方 。 


ans = 

2 948 16 32 

bea $ 以 数组 H 中 的 各 个 元 素 为 底 ， 以 数组 a 中 的 各 个 元 素 为 次 方 。 
ans = 


1 3 125 2401 59049 
b=a' $ 数组 b 是 数组 a 的 转 置 结果 。 
b = 


忌 <ODneES 12，317 
=2zeres (2，31 7 


.如 十 提 十 己 
”忌口 号 一 
了 卫 也 
了 之 也 
ab 5 数组 a 及 b 中 的 元 素 与 元 素 相 薪 。 
马 TS 二 
站 品 
册 站 避 


6 数组 (矩阵 ) 操作 


对 数组 或 矩阵 的 基本 操作 有 插入 、 重 新 排列 、 提 取 、 按 列 拉 长 、 置 空 (去 掉 某 行 或 某 列 )、 
置 零 、 用 单个 下 标 操作 一 个 筷 阵 、 用 逻辑 数组 操作 一 个 矩阵 、 按 指定 条 件 羽 子 数组 、 求 数 
组 的 规模 等 ， 下 面 一 举例 说 明 ( 对 数组 和 和 邱 阵 不 加 区 别 )。 


一 由 : 昌 
二 号 白 
全 插入 
通过 对 x 进行 插入 运算 创建 窍 阵 A。 


三 一 人 全 一 3 XXX+3] 
玉 = 
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1 2 3 
习 5 5 
了 吕 纺 
下 新 排列 


以 逆序 重 排 A 的 疹 行 形成 矩阵 B。 


也 = 站 3: 一 :1 :3 


已 = 
7 8 
4 5 56 
1 2 3 
提取 


提取 的 生前 上 鸯 行 的 后 两 现形 成 答 阵 C。 


C= 辣 (1 2233) 


它 一 
之 3 
号 右 
按 列 拉 长 
对 C 按 列 拉 长 形成 矩阵 D。 
= 总 人 
D = 
了 
5 
3 
所 
置 空 (去 掉 某 行 或 某 列 ) 
删除 了 的 第 2 列 。 
Bit:vr2i=[] 
忆 一 
了 号 
症 白 
工 六 
加 霉 
将 窍 阵 B 的 第 2 行 第 2 列 的 元 素 置 为 1 。 
瑟 2，2) 一 晶 
已 = 
了 马 
寻 吕 
工 如 


几 单 个 下 标 操作 一 个 抵 阵 
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MAILAB 对 插 阵 中 的 郊 素 赋予 一 个 序号 , 序号 值 按 列 从 第 ! 列 第 1 行 到 第 1 烈 第 _ 


2 行 到 第 2 列 第 1 行 到 第 2 列 第 2 行 ， 直 至 最 后 一 列 最 后 一 行 的 顺序 计数 。 
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# 慕 得 拓 隆昌 的 第 3 个 元 素 ， 
B13) 


杞 王 号 之 


1 
gs 获得 年 备 B 的 第 5 个 元 素 。 























已 【51 
马 电 号 二 
D 
gs 菊 得 矩阵 日 的 第 2 全 第 4 个 元 素 。 
也 12:4) 
amnS = 
二 工 岛 
e 用 逻辑 数组 操作 -个 矩阵 
史 = -本 :并 
先王 
| -本 一 之 一 工 自 工 本 了 3 信 
%% 判 断 数组 x 中 元 素 的 绝对 但 大 于 3 的 情况 , 绝对 值 大 十 3 的 元 素 置 为 1, 桔 则 为 
避 。 
出 折 瑟 【其 ) > 
S = 
1 自 口 站 站 站 口 站 1 
对 得 阵 可 进行 同样 操作 : 
有 一 [12r374 5， 昌 77 呈 3] 
五 一 
工 2 3 
| 5 各 
了 吕 号 
忆 所 号 {) > 
已 站 号 一 
品 册 日 
】 上 工 
1 工 工 


e 按 指 定 条 件 求 子 数组 
首先 由 条 件 表达 式 生 成 个 逻辑 数组， 然后 使 用 系统 提供 的 表 数 fmd 好 可 。 函 数 
find 在 已 知 数 组 中 接 壳 辑 数 组 的 元 素 值 得 找 所 和 需 的 元 素 下 标 。 

















接 上 例 ， 
忆 = 忆 DSS TXT) >2 
旺 = 
1 1 履 了 品 中 站 1 工 
P=finqdta) <s 返 丫 数 组 中 值 不 为 零 的 那些 元 素 的 下 标 ， 
巧 二 
工 之 日 筷 


YX iD) $# 提 取 x 中 下 标 数 纽 P 对 应 的 元 素 。 
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一 入 一 了 写 习 
蝎 数 find0 也 可 用 于 和 抵 阵 。 
员 = [3743 上 7: 9] 

钙 一 
之 3 
如 5 白 
扣 乌 
已 = 至 > 疡 
马 一 
总 履 品 
D 工 1 
1 


frvs1=findfB) 所 返 问 证 阵 B 刷 值 不 为 过 的 元 素 的 行 刻 下 标 。 


一 





LOD 


3 


求 数 组 的 规模 
数组 的 规模 就 是 这 个 数组 的 大 小 ,， 即 这 个 数组 的 行 数 和 列 数 。MATLAB 提供 了 两 
个 函数 size 和 leng 也 来 获得 己 知 数组 的 规模 。 
栅 数 size 和 leng 由 的 使 用 方法 如 下 : 
才 3S=Size[AA) 
返回 一 个 一 元 素 行 同 量 s，s 的 第 1 个 元 素 为 A 的 行 数 ， 第 2 个 元 素 为 A 的 
列 数 ， 





Ba=[3:671:4] 
于 一 
3 4 5 折 
二 2 也 中 
S= SSTLzG1R) 
号 一 
2 4 


者 [Del]=sizefAA) 
返回 两 个 变量 T 和 口 分 唱 为 A 的 行 数 和 列 数 。 


[了 己 ] = 时 ze () 
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只 返回 A 的 行 数 。 


只 返 同 A 的 列 数 。 


数组 ( 垂 阵 ) 操 作 函 数 





返回 行 数 和 列 数 中 较 大 的 “个 ， 即 maxfsizefA))。 











MATLAB 提供 了 几 种 函数 来 运行 数组 操作 功能 ， 如 表 2.2 所 示 。 


表 2.2 数组 操作 画 数 





握 取 龟 阵 A 的 对 角 元 泰 ， 并 返回 给 列 向 量 
以 向 量 Y 作对 角 元 素来 训 建 对 角 和 矩阵 








将 诗 阵 上 直 翻 转 





将 矩阵 左右 翻转 





息 阵 逆 时 针 翻 转 90” 











返回 - -个 证 xn 年 阵 ， 其 元 素 是 以 列 方 式 从 A 中 获得 ，A 必须 包 


售 mxnm 个 元 吉 





提取 争 阵 点 的 下 三 角 托 上 阵 











举 几 个 例子 说 明 如 下 


忆 =E1 8 772 35363451 


提取 矩阵 A 的 三角 算 阵 
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马 斌 gw) 
ams = 
工 身 品 
品 号 站 
入 品 5 
王 二 PUT ) 
amSs = 
了 也 5 
的 入 
. 下 了 
fliplirfa) 
ams = 
了 各 工 
扩 包 之 
上 如 也 
LOSD TAR) 
angs = 
所 五 呈 
吕 乌 冯 
1 2 ] 
trzILI 全 ) 
ans 一 
工 站 站 
2 9 品 
3 了 号 
七 工 工 1【 忆 ) 
arS = 一 
1 所 了 
总 9 白 
品 0 加 
7 多维 数 组 


多 维 数 组 是 指 三 维 以 全 更 多 维 数 的 数组 。 关 于 多 维 数组 这 里 只 举 一 个 例子 ， 有 关内 容 
请 参看 其 他 参考 书 。 


B=L1L722Sy dj 
了 :ra2r2) 一 [5，6777 台 ] 


蕊 
Bf:y yl1) = 
2 
芋 
Btzrir2li = 
下 
了 吕 


2.2.2 ”和 撼 阵 运算 


亿 阵 的 范围 比 数组 窗 的 多 ,通常 可 以 认为 矩阵 是 - 维 或 二 维 的 数值 数组 (实数 组 或 复数 
组 )，-- 者 和 在 MATLAB 的 基本 运算 性 质 也 不 同 ， 数 组 强调 元 素 对 元 素 的 运 利 ， 而 矩阵 则 采 
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用 线性 代数 的 运算 方式 。 
生 阵 的 创建 和 访问 与 - 维 或 二 维 的 数值 数组 相同 ， 此 处 不 再 羌 述 。 








1. 常用 的 特殊 矩阵 
MATLAB 中 用 十 产生 常用 特 蛛 矩阵 的 函数 如 表 2.3 所 示 。 































































































表 23 常用 特殊 矩阵 的 函数 
矩阵 函数 说 明 
Zeros(tun) 零 拭 阵 
onesf mn 1 拖 阵 
eyefm) 单位 守 阵 
fandnfmvn) 下 态 分 布 的 随机 千 阵 
combpany(A) 宅 阵 各 的 伴 蝴 让 眶 
Sallery 测试 出 阵 
hankel(muny) | 红 Hankel 矩阵 
inyhilb(tm) mn 维 HiIbert 逆 和 阵 
- 一 呈 
Magictn)》 nm 维 Magic 方 阵 
tecplitzfm,o) Toeplitz 镍 阵 
Wilkinsontn) | nm 维 Wikinson 特征 值 测试 饶 阵 
hadamardfm) 习 座 Hadamard 算 阵 
Hilb(n) 1 绯 Hilbert 和 阵 
kron[A,B) KEronecker 张 量 积 
Pascalfn} nm 维 Pascal 矩阵 
Vanger( 内 ) 1 十 阵 A 产 牛 Vandermeonde 算 阵 
用 户 可 以 在 Command Window 窗口 中 试验 :下 ， 例 如 ; 
[| 
am3 = 
工 局 吕 
口 1 总 
总 用 二 
ranan1f3y;2) 
anS ~ 


一 口 , 4432 各 口 .过 名 了 了 
-1 -665b -1.1465 
已 -1253 工 .1909 


他 已 可 安 【 写 和 
电站 号 二 
吕 1 
写 5 了 
了 习 了 
milpBt3) 


忌 TiS 
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1.0000 9.5000 0.3333 
6.5000 0.3333 0.2500 
6.3333 0.2500 0.2000 
2. 和 矩阵 运算 
敌阵 和 数 刻 运 算 契 不 同 的， 数组 运算 是 元 素 对 拒 素 的 运算 ， 而 第 阵 则 采用 线性 代数 的 
运 症 方式 ， 丙 种 运算 符号 也 不 同 ， 它 们 的 区 别 如 表 2.4 所 示 。 








表 2.4 数组 运算 符号 和 矩阵 的 基本 运算 符号 


”rr 
功 能 














数组 运算 符号 夫 阵 运算 符号 间 
一 
+ 十 _ | 相 加 
审 举 胡 乘 
1 | 左 除 
、 ， | 反 除 











对 比 宅 件 和 数组 的 基本 运算 ， 二 者 加 减 运算 部 是 关于 对 应 元 素 的 加 减 ， 但 闻 、 除 、 乘 
知 运 算 - .者 有 所 不 同 。 例 如; 


六 一 台 Y 折 12) 
总 一 
1 0 
习 1 
B=[1,2:3，4] 
及 一 
1 2 
4 
只 二 互 
忆 站 号 一 
2 2 
了 5 
五 . 半 己 
总 口 盖 一 
工 口 
站 
号 半 已 
忌 刀 一 全 
工 2 
] | 
记 - 7 
了 忌 忆 总 一 
了 .Do20D0 品 
问 口 ,之 与 六 必 
六 7 
总 门 巡 


-2-.0o000 1.0000 
zz-5000 -0.sS000 
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忆 - “之 
局 门 S 一 
玫 
可 
页 了 
忆 上 有 二 
总 
品 工 
下, “ 员 
忆 吕 中 一 
工 工 
二 习 


筷 阵 的 基本 运算 还 包括 指数 运算 、 对 数 运 算 利 十 方 运算 。 
2.2.3 ”数组 函数 和 符 阵 函数 

MATLAB 拢 供 的 函数 分 为 两 类 : -类 古 按 数组 运算 法 设计 的 ， 称 之 为 数 纽 画 煞 ， 用 
女 。) 友 示 ， 另 一 类 是 按 矩 阵 运 算法 则 设计 的 ， 称 为 矩阵 阴 数 ， 用 finm( 。} 志 示 。 

1 基本 数组 函数 

数组 函数 是 按 以 下 规则 设计 的 : 

对 于 &=T1eijymxn 定 光 王 | 下) 一 (Eliaijly mxn 。 

满足 这 个 定义 的 基本 函数 命令 如 表 2.5 和 衣 2.6 所 示 。 

表 25 基本 数组 诅 数 表 


























































































































函数 名 称 功 能 函数 名 称 功 ”能 
Sin 正 殉 aposh 肥 观 曲 余 弱 
cos 余 纺 atgant 皮 观 曲 止 切 
tan 正切 | acoth 及 到 曲 余 划 
col 余 asech 芭 妆 曲 正 制 
SeEc 余 割 acsch 芭 双 曲 祭 割 
esc 加 正 制 | fix 朝 零 方向 取 整 
asin _ | 反正 筷 ce 遇 止 无 穷人 方向 皮 忒 
ac0s 芭 余 骇 | foor 上 san 
atan 反正 切 round 四 含 丰 入 到 整数 
atan2 册 象 限 反 正切 Tem 除 后 皮 余 数 
acot 芭 余 切 | sign 符 续 责 数 
aseC 反正 制 abs 绝对 值 
acsC 友 余 割 angle 复数 相 和 角 
sinh _ 上 | 届 曲 正六 ima 复数 虚 部 
cosh 双 曲 余 臣 real 复数 实 部 
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续 表 




































































函数 名 称 功 能 函数 名 称 功 能 
tanh 浊 遇 止 切 com 复数 共 辆 
eoth 双 曲 余 切 | 1 常用 对 数 
seeh | 观 余 制 leg 白 然 半数 
csch 发 昌 正 害 cxp 指数 
asjnh 友 冻 邮 止 纺 SPrt 正方 根 





表 2.6 特殊 数组 台数 表 


函数 名 称 十 功 能 函数 名 称 功 能 
























bessei 第 “、 第 : -类 丽 数 erf 加 | 误 荐 卫 数 
beta 哨 数 eerfinmw 六 误区 咽 数 
_Sgamma 半数 ellipk 第 - -，、 第 二 类 全 情 贺 积分 


有 旦 近 拟 椭 阅 明 数 


Tat 





2. 基本 算 阵 函数 
MATLAB 提货 的 基本 和 失 阵 抽 数 指令 如 表 2.7 所 示 。 


表 2.7 基本 郑 阵 函数 表 
一 一 -一 一 







































































函数 名 称 功 能 
condlA) 纽 阵 的 条 件数 
delfA) 敌阵 A 的 行列 式 什 
dot(A.B) 订 阵 A、B 的 点 积 
_eiglA] 冒 阵 页 的 特征 值 和 特征 问 量 
norm[A:1) _ 放 阵 入 的 工 范 数 
nortmfA) 蕊 nornt(A,2) 矩阵 和 站 的 2- 儿 数 
normfA :im 站 矩阵 A 的 无 穷 大 范 数 
normt(A ,on 秘 阵 A 的 了 - 范 数 
rank(A) 息 阵 A 的 先 
reondfA) | 站 阵 和 的 倒 条 件数 
syvd(A) 年 阵 A 的 奇异 值 分解 
tracefA) 手 阵 和 的 迹 
expmlA) | 下 隆 的 指数 
exprmIfA) 用 法 求 媚 阵 的 指数 
_expim2 (A) 用 级 数 米 外 阵 的 指数 ， 精 度 差 ， 对 臣 何 年 阵 者 适用 
expm3f(A) 用 特征 佑 和 特征 向 量 求 矩 隆 的 指数 ， 仪 当 独 立 特 征 




















间 量 个 数 等 于 所 阵 秩 时 适用 
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logtmfaA) 求 垂 阵 上 的 对 娄 
sqrtm(A) 求 算 阵 & 的 乎 方 根 











fuonmlay Pan 





只 对 变 小 的 ， 些 较 卜 型 的 珊 数 作 详细 说 明 。 
MATLAB 中 求 矩 阵 A 的 范 数 的 函数 用 法 如 
当 n=normfA) 时 , 计算 多 阵 A 的 最 大 奇异 值 ， 




















朋 的 广 阵 二 数 





上 下: 
相当 于 ar=max(svd(A): 当 mnormfA,p) 





时 ， 











根据 参数 p 位 的 不 同 ， 求 不 同 的 范 狐 值 。 





儿 党 扩 为 1: 计 算 囊 和 的 1 一 范 娄 , 战 列 和 


的 取 人 值 相 当 于 n=maxfsum {abs(A 放 )。 














刘 


与 a=noerm(A) 相 同 。 











当 p 为 2， 计算 抵 阵 A 的 最 大 奇 拉 值 ， 
考 
(ahs(A7); 
当 p 为 'fro': 计算 定 阵 A 的 上 一 范 数 (Fro 
(A*A))。 
MATLAB 中 求 向 各 
当 n=normn(xp) 时 ， 对 作 意 4 过 P 近 c， 


审 








当 p 为 inf， 计算 第 阵 A 的 无 穷 范 数 ， 


或 行 和 的 最 太 值 机 当 于 n=max(sum 


benius 一 沧 数 ), 相当 于 n=sqrt(sumfdiag 


玉 的 范 数 的 函 煞 用 法 如 下 : 
返 凹 值 sumfabsftxzp*(lD， 当 mnormfxy 


时 ,返回 值 n=normfx,2)， 当 nnomalx:infi， 返 回 值 maxfabsfx: n=norm(x,-in 作 


时 ， 返 回 值 minfabs(x)。 
举例 如 下 : 


RaR=[I1.5,0,0:0,0702.5,0,3.5，0700,4. 
文 让 上阵 。 
有 


工 -830D0 
品 
品 
总 
D=Pcrrm ta 


0 

2 .5000 
0 

日 。 5 中 
蝇 


Ti = 
五 .了 372 昌 
DinE=norImt 癌 ， 工 D 王 } 
nn 上 一 
台 
nm_ inE=nmerm iar 一 Infy) 


n_inE 一 
扣 

nm2=norm Er 2) 
之 


下 -7 了 320 
口 1= 王 DOEImn TY》 
1 


了 DODD5y0r5.9 070r0byoby orll] 


委 直 


吕 站 
So00 站 
口 间 
5000 晶 
站 1.DODnn0 





扼 陈 的 特征 值 与 特征 六 量 运 径 


# [V，D]=eig(a]) 了 为 对 攻 孟 ， 其 对 角 线 J 


阵 Y 的 列 为 该 特征 值 的 特征 总 
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特征 同 量 各 污 束 的 平方 和 ( 即 2 一 范 数 ) 多 为 T 
ed 叶 eigf(A) 返回 和 窍 阵 A 的 特征 值 向 量 。 
如 果 特 证 向 县 拢 阵 v 的 条 件数 特 列 大 ， 可 以 被 认为 是 冶 态 矩阵 ， 此 | 叶 再 出 








进行 操作 和 这 算是 不 合适 的 ， 实 际 中 监 对 原始 和 


的 均衡 党 换 ， 引 入 ， 个 矩阵 FE， 使 这 
中 用 以 下 方法 实现 : 





4 [F.BiFbalance(A) 退回 对 角 第 阵 F 和 均衡 垂 阵 B， 如 果 A 为 对 称 入 





A= 了 ,下 为 单位 寅 阵 。 








上 为 A 的 特征 介 ， 每 个 特征 值 对 应 知 
站 ， 该 组 阵 为 一 满 秩 矩阵 ，AV 王 VD: 上 用 每 个 








E 阵 作 一 特殊 的 相似 变换 ， 即 所 谓 


换 后 的 窍 阵 日 满足 FBF”=A:， 在 MATLAB 


多 日 =balancefA] 仪 返回 铅 衡 征 阵 了 ， 
MATLAB 计算 特征 值 函 数 sg(A) 白 动 进行 均衡 , 可 用 [V,D]=eig(A,nobalance) 米 关 





六 均衡 。 














5 阵 ， 则 


除 上 述 的 特征 位 外 ， 偿 有 广 文 特征 值 ， MATLAB 中 的 广义 特征 值 求 法 为 ， 








9 [VD seig(A.B) 返回 一 个 满 秩 特征 向 量 矩 阵 V 及 -个 对 名 


满足 A*wV=BeV#*D。 











 D=egf(aAB) 直接 妈 加 广义 特征 值 疝 量 。 


蔡 例 如 下 ; 


&a-:[1.5r0r0rbyaror2.5r0,3.5，070， 


$ 定 区 矩阵 ， 
三 一 
工 。 总 D 蝇 由 册 
国 之,5DD 虽 
站 吕 .5S00D0 
日 日 .5DD 吕 
吕 总 五 
WVrB] = 人 1 ( 人 Ra) 
T 一 
得 中 1-0000 
口 .7 了 071 口 .989 乌 册 
吕 0 吕 
D.7071 -0-14114 骨 
站 吕 总 
口 “三 
各 ,nb 六 骨 
辣 2 0DD0D0 册 
和 吕 1 .Sb00 
器 总 
品 日 总 
加 = 已 衬 台 ( 瑟 ) 
虽 = 
吕 , DUO 
2.0000 























特征 值 抵 阵 D， 


brd4.5rubr0royn.5yr0,5.5:070075 0 
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4.5000 
1.0000 
下 本 太 
总 站 S 一 
0 四 
4-2426 1.9399 
总 日 
4.2426 -0.2829 
口 吕 
如 
总 站 丘 一 
品 曲 
.2426 11.9799 
0 D 
4-2426  -.02828 
品 虽 


[ 忆 y 名 ] 一 芒 昌 】 二 疾 安息 (三 | 


总 几 
昌 1.0000 
有 0 
0.5000 0 
下 吕 
百 = 
5.3000 1.0000 
1.37500 2.5000 
问 昌 
0 0 
0 0 
[V, 3]= edg( 玫 ，B) 
于 一 
-1.0000 0.23733 
-0.3112 1.0000 
站 0 
0.0359 -0.2583 
间 有 
口 一 
和 .2581 0 
D 00.7921 
吕 
夏 吕 
站 由 
下 于 太 
吕 不 呈 一 
-1.5000 -0.4159 
-0.6526 1.5959 
曲 习 
各. 站 417 一 口 -92 和 
站 
也 $wyD 


-0 .2183 
1.0000 
昌 
日 .了 723 


-D-327375 
了 .4529 


呈 心 


.3000 





一 .50 履 .4159 
一 自 .和 白 与 之 咎 工 .D359 
日 站 
品 品 
晶 . 间 41 了 -总 .9208 
矩阵 求 道 及 广 祥 道 
MATLAB 中 求 首 图 数 如 下 ; 


C=inv(A) 返回 方 阵 A 的 道 ， 如 果 A 为 奇异 或 搂 近 奇异 矩阵 ， 则 产生 


~ 日 .3275 
写 .452 
总 
册 
工 .9974 


全 十 局 司 号 
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错 售 息 。 


如 果 需 要 求 奇异 矩阵 的 一 种 “ 逆 ” 阵 ， 这 种 “ 道 ”就 称 为 矩阵 的 广义 道 ， 又 叫 信 
道 ， 在 MATLAB 中 求 年 阵 广 尺 道 的 酌 煞 为 ， 
N=pinv (a)  % 返 回 镍 陈 a 的 广义 道 ， 判 0 误 苹 限 为 机 器 精度 eps。 
N=pinv (R，tol) % 返 回 矩 阵 的 广 名 道 ， 用 tel 作为 判 0 误 莽 限 。 
此 时 ，AN 和 NA 不 一 定 是 单位 矩阵 ， 它 满足 ANA=A 和 NANE=N 两 个 条 件 。 

如 果 A 是 一 个 axXm 阶 长 方形 矩阵 ， 则 用 琢 数 pinv(0) 也 可 求 出 矩阵 A 的 广义 道生 
阵 ， 在 数字 图 像 处 理 中 ， 常 遇 到 求解 问题 ，g=Af，g 与 了 代表 向 量 ，A 表示 矩阵 。 
如 果 A 为 方 阵 ， 且 存在 道 矩 阵 ， 则 其 解 唯 - -表示 为 伟人 lg: 车 和 为 mxn 阶 长 





方形 诈 阵 ， 或 为 行列 式 值 为 0 的 方 阵 ， 而 不 能 直接 求 道 ， 则 可 根据 广义 逆 筷 阵 理 
论 ， 求 得 f 的 最 佳 估 计 值 。 


中 














举例 如 下 : 
ar[l1.5r00.00:0 2.5,0.3.5070.0r4.500810: 0.5075.5， 010,0,0,0,11] 
定义 算 阵 。 
五 一 
1 工 .50D0D 品 辐 品 总 
日 2.5000 C 3.5000 有 
D 由 4.5D00 有 各 
册 日 .Sb0DD 口 3.500C 品 
站 0 1.0000 
X=TnV (aa) 
其 一 
自 .三 5 各 了 D 六 日 
0 日.45 生 3 D -站 .2917? 上 
0 D 口 .2222 自 0 
0 -9.0413 0.2083 
0 和 0 0 1.0D00 
=Pinv II) 
了 
0.666 了 7 D 0 昌 
[ 0-45833 0 -0.2917 站 
昌 D 0 .2222 站 站 
和 -0.0417 0 D02083 由 
往 品 几 站 1.0000 
五 站 订 
已 了 号 一 
-1.5000 下 .4159 -0.3235 吕 
一 器 . 白 52 昌 工 . 535 得 3.4529 D 夏 
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品 吕 站 4.50900 0 
品 品 六 4 .50DD 口 
日. 口 417 - 口 .9208 了 二, 昌 97 妊 总 自 
品 吕 总 品 1.0000 
XXsa 
已 DIE 三 
1 .000D0 吕 品 口 吕 
品 1.000D0 骨 吕 0 
站 卫 .DOooo 总 站 
品 -站 .000D 品 工 .00D0D0 站 
0 站 0 0 1.0000 
B=[1,2，3,4:4v5，6,7 了 :2， 4 6 8:1，3,5,7] 
忆 = 
工 2 ] 了 
4 3 白 了 
2 右 昌 
1 了 号 了 
Y= InwtB) 
从 azmn ingj: MatriX 二 S Singular 七 WOEKiInG reCcislicn - 
了 = 
Ini InE InE TITnEf 
Int Int InE Int 
InE ITrE JIn+ Im 
ImnfE  。 工 蕊 In Int 
村 一 古本 mn TB) 
订 一 
一 口 -. 昌 0 4 昌 .2717 一 申 .站 有 品名 一 由 ,十 和 4 各 
-了 .D15 了 2 口 ,1394 -0.0D303 ~D-D819 
号 ,站 中 1 马 . 耳 站 了 1 各 .站 2 和 之 得 .D21 2 
间 , 避 354 一 昌 .T253 站 .日 了 DT7 口 - 工 之 4 了 
百 #]* 卫 
电 习 SS 一 
1.0000 2 .0DD00 3.000b 了 .是 
4.0000 号 . 曲 站 各 折扣 用 品 了 问 避 了 品 
忆 站 昌 站 所 4. 丰 . 昌 扣 站 站 外 .CD 
].DDo0 3-0000 中 间 自 品 了 
于 本 N 
忌 忆 人 一 
一 中 。 昨 昌 4 口 ,. 了 7 了 17 一 局.D8D0 昌 一 曲 . 工 848 
一 看 152 心 , 工 了 9 一 总 .303 - 避 .0818 
局 01 日 .D3L 总 .0202 站 ,所 2 工 
0.D354 -D,1253 口 .707 口 .1242 





和 玫 阵 的 特征 多 项 式 、 特 征 方程 与 特征 根 





MATLAB 中 提供 了 求 矩 阵 特 征 多 项 式 系 数 的 甬 数 ， 其 调用 格式 如 下 : 

cpoly(A) 和 为 避 阶 左 阵 ， 返 回 - 个 由 n+1l 个 元 素 组 成 的 行 间 量 c， 其 各 个 分 量 

为 赎 阵 A 的 降 客 排列 的 特征 多 项 式 系数 。 

MATLAB 中 求 矩 阵 特征 根 的 函数 调用 方法 如 下 : 

4 Irootstc) C 为 特征 多 项 式 的 系数 向 量 ， 而 所 求 得 的 列 向 量 r 为 特征 方程 的 
艇 ， 即 原纸 阵 的 特征 根 。 在 已 知 矩 阵 的 特征 根 向 量 r 后 ， 也 可 求 得 原 矩阵 的 
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特征 多 项 式 系数 。 
多 ec=polyfmn 工 为 后 阵 的 特征 根 同 其 ， 返 回 一 个 行 向 量 c， 其 各 个 分 量 为 原 镍 阵 
A 的 降 晶 排列 的 特征 多 项 式 系数 。 
对 二 多项式 来 说 ， 有 时 要 求 它 的 值 ， 可 以 通过 如 MATLAB 函数 调用 得 出 ; 
v=polyvalcx) 谤 回 降 老 排列 多 项 式 系 数 为 向 量 c 的 和 多项式, 在 x 处 的 值 , x 也 可 
以 为 向 量 或 窍 阵 ， 此 时 ， 则 话 个 计算 各 元 素 的 值 。 
对 于 第 阵 多 项 忒 的 值 ， 还 可 用 如 下 冰 数 : 
B=polyval(c,X) 降 振 排列 多 项 式 系数 向 量 C，X 为 方 阵 ， 其 计算 结果 为 ， 


卫 盖 CC1XI+C2XR I++CDXHenm .1T 


























举例 如 下 ， 
ar-I1.5,0r0,0070,2.5,073.5,070,0,4.570,050,0.5,0,5.5,050,0,0,0,11 
gs 定义 矩阵 
下 = 
1.5000 0 0 0 

0 2.5000 ， 0 3.5000 6 

0 4.5000 和 C 

0 0.5600 0 5.5000 0 

Q 0 0 0 1.0000 
C=PoOLY Ia)} 


已 一 
1*0000 -15.0000 80.7500 -192.7500 207.0000 -81.0000 
z=EOotSsfc) 
工 一 
0000 
.5350o0 
-DO 
5000 
了 ,0D00D0 
一 PP 启 LY IT) 
Re = 
1T.0000 -15.0000 80.7500 -192.7500 207.0000 -81.0000 
X=[l1l1r222:333] 


卢 避 上 


革 一 
1 工 工 
2 2 之 
3 3 了 
5a=[L1 1 1] 
中 一 
1 1 工 
于 = 户口 1LYYValL [aa，X 
下 一 
3 3 子 
六 
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3. 和 矩阵 分 解 函数 
气 阵 的 分 解 在 代数 中 凸 有 重要 地 位 ,是 矩阵 和 数据 分 析 的 基础 MATLAB 系统 提供 大 
量 的 托 阵 分 解 函 数 ， 如 表 2.8 所 示 。 


表 2.8 矩阵 分 解 函 数 

















































































































函数 名 称 功 能 
cdf2rdftV,D) FTTTTTTTTT7 
cholA) | 矩阵 A 的 分 解 
_eig(A) 忽 阵 A 的 特征 值 分 解 
hess[A) 矩 苗 二 的 形式 
1]U(A) 矩 王 A 的 分 解 
nul(A)》 出 奇 借 值 分 解 得 出 的 所 阵 A 的 鹤 空 间 的 标准 正 交 划 
orth(A] 全 孟 A 和 有 节 的 和 
_Ppinv(A) “ | 求生 阵 上 的 远 道 
qrAl 矩阵 上 的 QR 正 诡 . : 角 分 解 
qz(A) 天 除 和 的 Qz 分 解 ， 用 开 广 勾 村 和 人 
ITefA) 将 移 阵 各 转换 为 连 行 递减 的 阶梯 阵 
[sf2csfV,D) | 娄 其 对 角形 转换 成 复 歼 对 角形 
sehurA》 记 阵 A 的 分 解 
subspace(A) | 计划 田 A，B 形成 的 子 空 间 的 类 前 
SvdfA) 访 阵 和 的 奇 扣 值 分 解 

4 稀 朴 矩阵 





在 实际 应 用 上 中， 常常 会 碰 到 只 包含 几 个 非 零 元 素 的 所 阵 ， 即 稀疏 拭 阵 。 如 果实 朴 矩 陈 
的 规模 很 大 ， 那 么 ， 开 论 是 对 零 元 素 进 行 存储 还 是 计算 ， 部 会 对 计算 机 资源 造成 航 大 的 洪 
间 。 为 了 节省 计算 机 的 存储 室 间 ， 通 常 只 存储 非 零 元 素 以 及 表示 这 些 元 素 的 行 和 列 位 置 的 
表 个 下 标 数组 ， 同 样 ， 为 避免 对 零 抑 素 的 代数 运算 ， 下 发 了 特 原 的 算法 来 求解 由 击 的 矩阵 
问题 。 

MATLAB 的 稀疏 矩阵 函数 电表 2.9 所 示 。 


表 2.9 稀 玻 矩阵 函数 






































函数 名 称 功 能 
coImmd | 再 小 魔 
colperm 基于 非 答 元 统计 进行 刻 排 序 
Cohdlest 求 1- 范 数 和 矩阵 条 人 性 
dmperm 杜 尔 梅 译 门 德尔 松 分 解 
find 求 非 零 项 的 下 标 
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续 表 
本 数 名 称 功 能 
fil 将 稀 踊 出 阵 变 成 满 阵 形式 
8plot | 按 图 论 西 出 稀 朴 宅 阵 
hnz 非 坟 元 素 的 数 F 
monzeros -| 寻找 非 霉 郊 素 
normest 估计 2 范 数 
nernax 为 非 宕 邢 素 分 陀 的 内 存 数 
randperm | 随机 排列 同 出 
Spallox 给 目 内 元 素 分 配 内 存 
sparse 创建 稀 肯 和 阵 
spaungment 形成 最 小 一 乘 增 广 系 红 
_Spconyert 将 稀 栈 矩阵 变 找 成 外 谢 格 式 
spqiags | 从 对 四 阵 咎 成 稀 朴 矩阵 
speye 稀 朴 单位 阵 
SpOnes 骨 1 代 蒋 非 局 元 厅 
sppatrms 设置 稀 旷 年 肚 例 行 参 数 
sprandn 随 笛 稀 蜗 阵 
sprandsym ”随机 稀 蝶 对 称 阵 
SPprankK | 入 朴 结构 的 秩 
spy 显示 稀疏 结构 
symmd -| 最 小 对 称 度 
syimrem 逆 思 尔 去 基 序 














视 路 年 陈 创建 命令 是 sparse，sparsetij,s) 创建 的 稀 顺 矩阵 第 k 个 非 零 元 素 是 st，s( 
位 于 第 it) 行 第 jb) 列 。 

稀疏 瑚 状 和 窍 阵 创 建 俞 令 为 spdiags， 外 部 数据 转换 为 稀疏 矩阵 的 命令 为 spconvert， 释 疏 
矩阵 的 显 东 命令 为 spy。 

spy(S:LineSpec:markersize) 叶 的 LineSpec 字符 中 控制 线 型 及 其 颜色 等 , 参数 markersize 
指 所 点 的 大小。 

鞋 例 如 下 : 

名 用 册 神 不 同方 式 创 建 :对 月 稀 蚊 算 阵 。 


中 一 与 
SMT=Sparse tl:nr1in, 一 28yonesf1ly nl nninl， 
SM2=Sparsef2iny ln-lonesttn-Iy,nyrnin-1) 
31=SKML+SIM2+SM2 1 
号 一 吕 nesftnrlh) 7 

823= Spaiaagsf[e， ,一 2 下 Be 已 ]，[-1 0, 1 nynm 
SF=fallis1)》 主将 入 朴 钙 阵 变 成 满 阵 形 攻 。 

3 = 


(1I) 一 安 
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{2rd) 1 
{1，21】 ] 
{27 1) 一 之 
(13v2) 
(27 3) ] 
(137 3) 一 了 
(4，31 ] 
(3 4 名 py Po 人 mmBinx 具 
( 嫩 4} 一 之 
(35r4] 1 
{4r5) 了 
{3Sr51) 一 己 
S2 -~ 
(|) 一 之 
【2 1) 二 
(1 2) 
12v21) 一 2 
(13 2) 
(2 3 
(13 31 一 2 
呈 。 3 
3374) 
(4 本) 一 了 
15，4) 1 图 2. 1 稀 疏 矩阵 结构 
14r5) 
{ 3 5) 一 了 
SF = 
一 之 1 癌 品 日 
工 -2 1 0 
品 工 一 了 工 名 
品 二 一 也 工 
品 品 工 一 己 
s 稀 朴 窍 阵 的 图 红 显 示 。 
clear 中 Lyn=200; g 结 出 算 阵 的 防 数 。 
R=sprandsymfnr0.0t5,0.1, 1)} 1 g% 建 立 (200*+200) 随机 正定 稀疏 租 阵 。 


SPY (下 Pr1LI0)y 
七 计 二 了 个 1 SP 耳 二 中 癌 丰 役 吉 七 大 区 瑟 开 ) 


运行 结果 如 图 2.1 所 示 。 
2.2.4 ”关系 运算 和 逻辑 运算 


除了 基本 的 数学 运算 外 ，MATLAB 还 支持 关系 运算 和 逻 香 运 算 ， 其 目的 是 提供 求解 真 
假 命题 的 答案 ， 这 便于 控制 基于 真 假 命题 的 “系列 MATLAB 命令 的 流程 或 执行 的 顺序 。 
在 执行 关系 及 丈 辑 运算 时 ，MATLAB 将 输入 的 不 为 零 的 数值 都 视 为 真 (Truej， 让 为 堆 
的 数 们 则 视 为 要 (False)。 运算 的 输出 人 将 判断 为 真 者 以 1 表示 ， 而 判断 为 假 者 以 0 表 泵 。 
MATLAB 提供 的 关系 运算 符 ， 如 表 2.10 所 示 。 





























一 一 "river 一 
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表 2.10 甘 系 运算 符 








功 































< 小 工 大 于 或 等 于 
<- 小 于 或 等 十 
全 一 不 等 二 


在 MATLAB 路， 关系 运算 符 能 用 来 比较 两 个 同样 大 小 的 数组 ， 或 用 来 比较 … 个 数组 
和 一 个 标量 。 

若 尽 数组 A 和 数组 B 比较 ， 则 两 个 数 织 按 对 应 元 素 逐 个 进行 比较 ， 并 产生 一 个 同样 规 
模 的 多 辑 数 组 ， 其 元 素 仪 由 0 和 ! 构成 ， 比 较 的 结构 为 假 时 ， 值 为 0， 为 真 时 ， 介 为 1。 

震 是 数 弓 A 和 标量 a 比较 ， 则 数组 中 的 每 一 个 元 素 都 与 a 比较 ， 结 果 同 样 产生 -一 个 与 
数组 A 同 样 规 模 的 逻 畦 数组 ， 

下 面 是 玫 个 对 数组 进行 基 系 运算 的 例子 ， 








忌 = 工 : 乌 
的 3 4 5 提 了 名 号 

及 一 与 一 电 
瑟 一 

生 3 乙 工 让 一 一 如 一 了 一 引 
二 王 =a>3 
上 芋 一 

口 品 品 了 工 】 荆 
二 一 二 一 = 了 
ET 一 

总 0 吕 品 册 站 癌 品 自 
蕊 于 = 一 (二 >2) 
一 

习 了 工 日 一 工 一 2 一 了 一 冯 -号 
1. 逻辑 运算 符 








MATLAB 拢 供 了 4 个 逻辑 运算 符 ， 如 表 2.11 所 示 ， 逻 辑 运算 只 能 在 相同 规模 的 数组 
之 癌 进 行 。 





表 2.11 逻辑 运算 符 
逮 辑 运 算 符 功 能 
交 逻辑 与 
| 逻辑 或 

















下 面 对 这 4 个 逻辑 运算 符 作 -一 说 明 ; 
假设 己 有 标量 a 以 及 相同 规模 的 数组 A 和 数组 卫 。 
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@ 逻辑 与 
A 灸 B 的 结果 为 -个 闻 辑 数组 ， 结 果 数 组 的 元 素 为 & 和 HB 相应 元 素 进 行 比较 的 多 
辑 与 值 。 
Ag&a 的 结果 也 是 一 个 同样 规模 的 数组 ， 其 元 素 为 标量 与 数组 的 每 一 个 元 素 进 行 逻 
辑 与 运算 的 结果 值 。 
e 还 辑 或 
二 阳 的 结果 为 一 个 数组 ,结果 数组 的 元 素 为 A 利 瑟 根 应 元 素 进行 比较 的 逻辑 或 值 。 
e 更 旬 非 
的 结果 为 一 个 数组 ， 结 果 数 组 的 元 素 为 A 相应 元 素 的 逻辑 非 值 。 
e 迎 畦 异 或 
xor(A,.B) 的 结果 为 一 个 数组 , 结 昌 数组 的 元 素 为 & 和 了 相应 元 素 进 行 比较 的 逻辑 
异 或 值 。 
以 上 有 几 个 例子 : 
al133 定义 个 数组 。 
1 2 3 4 5 6 了 上 9 
十 二 = (起 >4) *# 逻 辑 非 。 
二 = 
1 1 1 1 站 0 
tf=(ta>2)gfa<6)  s# 还 辑 与 。 
七 王 = 
日 和 1 1 1 0 站 
a=[1,0505]; 要 定义 矩阵 ， 
B=ones12z) 
及 有 下 先导 辑 与 。 
1 
1 
于 |B s# 屠 辑 或 。 
本 | 
1 1 
Xer Bay,B) s 导 辑 异 或 。 
和 1 
1 站 
s 导 笑 非 。 
可 1 
1 0 
X=21 s& 定 闪 一 个 标量 
本 束 苞 
| 1 
日 1 


下 人 在 的 例子 是 利用 关系 必 逻 辑 运算 产生 的 不 连续 的 信号 。 
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x=1linspacete, 10, 100) gs 产 和牛 数 据 。 

y=Sdnfx) s 产生 sine 虎 数 。 

二 fyY>=O) .让 7 $ 将 sints) 的 负 值 设 为 零 。 

二 一 ZZ 二 日。 中 《< 站 7 g 再 将 上 式 的 值 加 上 .5。 

Zz 一 (人 X<8) .# 乙 / s 将 大 于 x=8 以 后 的 值 设 为 短 。 

Lot (xy z1 s* 以 数组 x 为 横 举 标 值 ， 数 织 z 为 级 坐 标 值 作 图 。 


xXLabelit zj)yylabel(+z=E (zl ) 标记 坐标 轴 。 
titlef'a aiscontinuous signal'j gs 标记 疼 形 名 称 。 


生成 的 结果 如 图 2.2 所 示 。 


有 qigceniinueus 妥 上 下 日 1 


z = 


图 2.2 一 个 不 连续 的 迟 号 


2. 藉 系 和 逻辑 项 数 


除了 上 述 的 关系 和 逻辑 运算 符 之 外 ， 尚 有 以 下 的 逻辑 关系 函数 ， 其 使 用 方式 如 表 2.12 
所 示 ， 


表 2. 12 还 辑 关系 函数 





















































函数 名 功 能 

引 ] 如 果 在 一 个 向 量 中 ， 所 有 元 素 非 零 ， 返 回 外 值 1; 拖 阵 中 的 人 每. . 列 所 有 元 素 非 堆 ， 
返回 其 值 ! - 

any 如 采 在 “个 向 量 中 ， 生 何 元 素 是 非 零 ， 返 回 真 值 1， 邱 际 中 的 每 - - 列 和 非 零 元 天， 
返 辐 真 依 | 

exist 变量 或 少数 被 定义 ， 返 回 其 值 1 四 

finite | 丈 素 有 限 ， 返 回 真 值 | 

find 求 非 鹤 元 素 下 标 (常用 于 稀 朴 皇 阵 )。 作 用 于 向 基 时 ,返回 向 量 非 汰 元 素 下 标 , 作用 于 
竹 阵 时 ， 返 阿 向 量 非 零 元 素 的 行列 于 标 

isetmpty 参数 为 饶 ， 返 上 | 均值 1 

iseglobal 参数 为 “个 多 局 变量 ， 返 回 真 值 1 

ishojd 当前 绽 图 保持 状态 是 on， 返回 真 值 1 
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续 表 


函数 名 功 能 





| 计算 机 执行 1EBE 算术 运算 ， 返 回 此 值 1 




































































isSieec 

isimf _ | 元 素 无 穷人 ， 返 回 真 信 ; 
jsletter 元 素 为 学 甘 ， 返 加 真 值 1 
isnan 元 更 为 不 定 值 ， 返 回 起 值 
isreal ] 参数 无 虚 部 ， 返回 真 值 1 
isspace 匹 素 为 宇 格 字符 ， 拟 回 共 估 1 
issparse | 狂 阵 为 硕 纺 知 阵 ， 返 思 真 值 1 








isgtr 











举例 说 明 如 下 : 

@ 上 毅 数 al、any 、exist 的 使 几 
$ 定 沁 3 个 炖 隆 。 
R=[O1r0v273,41] 
亚 


于 = 
忆 


1 
2 
了 


[2，476,870,0] 


了 
由 
9 3 
# 靖 数 all 的 使 用 。 
忌 】 工 [六 ) 
癌 万 包 : 
1 
al11B) 
总 电台 
alLlLIC) 
已 站 局 
1 
gs 函 政 any 的 使 用 
D=[Q,1z:0,2] 
也 
1 
2 
ay (fa) 
忌 肌 及 


参数 为 一 个 字符 由， 返回 其 佑 1 








勾 必 7 ( 避 ) 
总 已 号 一 
了 二 了 
mnYTrD) 
也 也 S 一 
疙 】 


& 六 数 exist 的 使 用 , 接 上 饮 ， 
exXiSstrra') ga 上 定 沈 。 

吕 刀 马 
sxistfeE') SB 未 完 沈 。 


已 卫 扣 ”一 


责 数 finite、isetmpty 的 使 用 
% 定 义 -个 数组 。 


纪 = [1 infrnaDn] 


= 
荆 In 苛 a 

工 1nite (ay》 snf、Man 均 为 无 限 值 。 

anS 一 


1 昌 国 
18emPptyfa) 数组 a 中 有 元 举 。 
anS 一 " 

0 


函数 isglobal 的 使 用 
# 定 义 -个 变量 v 和 -个 全 局 变 最 av。 


了 = 工 : 
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可 CD 总 己 T 

av=2;  $% 在 工作 空间 中 显示 类型 class 为 aouble arravfglobal) 。 
s 凋 用 二 数 1s 可 Lebal。 

工 S 宁 ODPal ii 

anSs = 


守 S 可 LODaIT IaVv) 
ans 二 
] 


下 数 jsstt、isreal 的 使 用 
gs 定义 宇 符 尝 训 晤 sv 和 实数 变量 rv。 


SVY= "SbDbCea 

TV 了 ,4457 

和 调用 冰 数 isstr、isreal。 
了 工 号 SSE TS) 


已 卫 E 


工 SSt 


有 


忌 刀 三 


3 
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3， 

















工 呈 工会 二 上 【YYV) 


已 mS 一 

1 
sxzealL14 林 1)  $4 本 i 为 一 虚数 
ans = 

问 
洲 数 isinf、isnan 的 司 用 
# 和 定义 一 个 数组 。 
已 一 二， 工 忆 芋 an] 
aa = 

了 工 芋 权 己 订 
&% 调 用 函数 istnE 及 isnan。 
sdnE (al 
己 mS 一 

站 工 吕 
土 含 瑟 m TB) 
ans 一 

癌 自 荆 
非 数 和 空 数组 


非 数 NaN 是 MATLAB 系统 规定 的 … 个 特殊 变量 ， 即 不 定量 ; 空 数组 {[ ]) 是 系统 规定 
的 一 种 特殊 数组 。 由 于 其 特 瑟 性 ， 在 MATLAB 中 必须 对 其 作 特殊 处 理 ， 光 其 是 在 关系 和 





贤 辑 表达 式 中 使 用 时 。 
s。” 非 数 NaN 的 产生 和 性 质 
# ， 非 数 的 产生 


a=O0,b=0s#1ogf0)，c=inft.1nf 
网 二 FnID 可 : 了 wiiB 了 yy FO ， 
昌 一 

杷 引 林 


外 丰 armning: Lo 可 Of zezD- 


NaN 


4 ， 非 数 的 传递 性 

0*aysin1a) 
ans 一 
区 己 N 
ans 一 
芍 己 林 


9 非 数 的 不 可 比较 性 
anaan # 该 命令 想 计算 “a 等 于 非 数 吗 ? ”。 供 不 能 绘 出 正确 的 判断 绪 果 。 


已 全 > 
品 
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忌 一 嫉 忆 也 # 该 命令 想 汗 算 “a 不 是 非 数 吗 ? ”, 也 不 可 能 给 出 正确 的 判断 结果 。 
已 一 = 两 个 非 数 不 存在 “等 ”与 “不 等 ”的 概念 ， 
bz>ec 负责 个 非 数 不 能 比较 大 小 。 
ans 二 
工 
ans 一 
章 
恕 有 卫 所 ”一 
如 
4 数 的 属 性 羯 断 
己 1 有 SS TB》 数据 类 型 归属 。 
isnanialy 多 该 命令 足 唯 . -能 正确 判断 非 煞 的 命令 。 
ams 一 
马 吕 也 所 ] 扎 
an3s = 
了 
非 数 元 素 的 寻访 


# 创 建 带 非 数 的 二 维 数组 。 
randf'stater,0) s% 和 将 随机 发 牛 占 兽 D。 有 的 是 使 读者 便于 把 自己 送 算 结 果 与 本 书 对 照 。 


及 一 工 m 世 【号 ) 六 
有 115)=Nai， 
RI2， 3 =3aHN， 
及 = 
口 . 955 癌 二 吕 .EGE 且 站 .日 9 3 总 ,4565 了 有 了 
已 .之 3 二 口 .4860 机 忆 柯 品 .0185 口 .4447 
isnan (R) # 对 数组 元 素 是 再 非 数 进行 判断 。 
amns 二 
站 性 口 和 二 
总 D 二 总 吕 
&% 找 出 非 数 元 素 的 位 置 标识 


Linear_index=findtisnan1fR) ) $ 非 数 的 “ 单 下 标 ” 标 识 。 
[rz_inqaex,c_inaex]=inq2sub (sige(R) Linear_ index)7 8 转换 成 <* 全 下 标 ” 标识 。 
ispf rr index C_inadex7 aispT[r index c index]) 

工 工 neaT inaqex 二 


扣 
9 
Z_znaeXx 吕 InqeX 
之 3 
1 忆 
空 数组 


4 创建 空 数组 的 几 种 方法 


Ba=[],b=onesl2y0)，c=zerosil2,0) dseyel20)1，ft=rand(2, 30,4) 
昌 = 

[. 
也 一 
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REmptY matrix: 2-by-D 


中 一 
书 和 PLY matrTLX: 之 -by-D 
刀 = 
至 I 扩 蕊 Y ma 十 工 入: -bDYy 一 站 
王 = 


PIPEtY EIay: 2-Dby-3-by-0O-by-4 


4 空 数组 的 属性 





CILaSSIa) $“ 室 ”的 数据 类 别 。 
dsnumeric ta) s 大 数值 数组 汪 吗 ? 
工 Sempty (al $ 唯 ”呈正 确 判 断 煞 组 是 将“ 室 ” 的 命令 。 
ans = 
芝 GuUD1 扬 
anms 一 

并 
anms 一 

1 
which g% 蛮 量 a 是 什么 。 
najims [aj} gs 数 绢 a 的 维 数 。 
sizelal) ga 煞 组 的 大 小 ， 
己 3 和 VarTLab1le。 
amS = 

之 
ans 一 

三 


0 





4 空 数组 不 具备 一 般 的 传递 性 。 








了 已 1 = . 阅 # 两 个 空 孟 的 点 肝 : 
b_c2=b "站 c * 猎 阵 苇 `。 注 意 : 生成 矩 秆 为 0-by-0， 上 改 “ 空 ”。 
b_c3=bye' 8 所 阵 滁 二。 注意 : 后 成 所 丈 为 2-by-2。 
是 它 1 = 
Empty matELX:2-BY-D 
be2 = 
[] 
Pb e3 = 
得 
昌 间 
4 。 空 数组 的 比较 要 谨慎 
= = % 结 果 解 释 不 合理 。 
8arning: [] == X is technical1y incorLrect，[Tse SemRPtY (X) insteaoq- 
间 DS 一 
b==Cc % 结 果 可 合理 解释 为 “无 法 比较 ”。 
ants 一 
EPEtY matrix:i 2-5by 一 眉 
> 过 $ 结 果 可 合理 解释 “无 法 比较 ”。 
总 世 号 一 


ae 


第 2 音 MATLAB 昌 基础 的 


FimPtY REEIXT 了 .py 

己 一 一 和 结 来 可 和 通 释 为 “小 答 开 7” 
禄 Fi nnN 避 IFEULULe YELrSLDn3 WiL1LI] retrurn empty 于 Dr empPty 一 =SC 昌 3aL 
立 忆 TPRSTISOnS - 
ana 二 
a = $ 晤 果 解 释 为 “是 不 等 ” 
克 armninSxzkuture versiona mWjll return empty  Eot ernPyY 一 SC 并 
CCIIPaTISCns ， 
anmgs 二 

工 








4 没有 空 数 组 容 与 运算 时 ， 结 果 中 的 “ 空 ” 有 合理 的 解释 


&=FresShapet-4:5,，2, 5) 光 创 建 :个 数值 数组 。 























了 西 二 
-4 -> 0 2 4 
-3 -1 I 3 5 
L2= 瑟 >1 0 多 检 但 届 中 天 十 10 的 元 索 位 置 。 
finadfD21) s 找 出 2 逐 辑 数组 中 非 0 元 素 的 “ 单 下 标 ” 标 设 。 
L2 = 
0 0 日 站 0 
0 D O 四 下 
马 D3 三 
[ 


] 
4 于 数 组 用 二 了 数组 的 删除 和 大 数 纽 的 维 数 收缩 
ay [2 4])=[] $ 删 除 a 的 第 2、4 列 。 





2.2.5 字符 与 字符 串 的 基本 运算 


MATLAB 有 强大 的 字符 处 理 能 力 ， 特 别 是 在 引入 符号 计算 (Symbolic Matmj 革 具 包 以 后 。 
对 于 纳 程 语言 来 讲 ， 字 符 处 理 是 必 不 可 少 的 。 本 节 将 介绍 字符 和 字符 串 的 基本 运算 。 关 于 
符号 运算 ， 将 在 2.2.6 节 巾 详细 介绍 。 

在 MATLAB 中 关于 字符 串 有 以 下 几 点 规则 ; 

















在 MATLAB 中 所 有 字符 申 部 用 单 引 续 界 定 后 输入 或 赋值 (yesinput 命令 除外 )。 
如 命令 s=Hello' 的 运行 结果 如 人; 


=: 
且 忆 工 工 品 


字符 曲 的 每 个 字符 (空格 也 是 字符 ;都 响应 矩阵 的 -个 抑 素 。 
刻下 述 s 变量 起 (X 人 的 朱 阵 ， 这 可 用 命令 sizefs) 查 得 。 

科 符 以 ASCII 的 贮存 ， 用 abs 命令 可 看 到 字符 的 ASCH 三 值 。 
如 运行 absf(s) 可 得 旬 如 下 结果 : 











ra 
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ans = 
2 101 1I08 108 111 


用 命令 setstr 可 以 实现 ASCII 码 值 疝 字符 的 转换 。 
字符 变量 也 可 以 用 方 揪 号 合并 成 更 大 的 字符 串 。 
例如 ， 运 行 命令 s=[s, world]， 可 得 到 下 人 面 结 果 ; 


SS 一 
有 已 上 二 尼 内 已 工 上 总 


好 用 evalMfeval 请 数 将 字符 变量 转换 为 宏 功 能 。eval(byfeval(b 就 是 运行 包含 在 t 中 的 
内 容 。 
sy 用 sval 函数 产生 5 阶 的 Hilbert 矩阵 。 
Dm=57 
= 17fL+ 于 1) 97 
站 =Zeros fm) ，; 





tor 1I=13:n 


for J=130n 
afiy jy=evwal It) 7 
en 
所 局 
忌 
己 一 
1 ,号 DO 口 . 与 口上 口 ,3333 站 .2500 上 .20DD0 
站. 5 已 D 昌 口 .3333 口 . 立 5 总 0.2000 自 - 工 各 特 了 
D.3333 D.2520 虽 ,2000 日 .工人 提 ?了 口 , 工 429 
六 .250D0 中 ,20 操 . 工 台 折 了 口 . 工 429 0.I2590 
200 口 . 工 57 口 . 工 425 有. 工 250 站 .1 111 
sfeval 于 数 的 使 用 


Eun= [Sin zecs'r 1Log7]; 

K=IFPUL (Cheose function number: ye: 
习 = 斌 mn 攻 UL 【ELET Value 7 
fevalrtunfk :) yv 共 ) 


说 明 :; 人 eval 与 eval 不 同 ， 它 以 输入 变量 作为 某 个 函数 的 函 娄 和 名 来 执行 ， 因 此 ， 可 以 
使 用 人 val 和 iput 命令 从 凡 个 M 文件 定义 的 命令 中 选择 一 个 。 


党 用 字符 串 的 操作 图 数 及 其 说 明 如 表 2.13 所 示 。 
表 2.13 字符 串 操作 函数 


字符 串 操 作 画 数 说 明 
jsstr 判断 是 理 为 字符 










































blanks 空白 字 符 
deblank 移 去 空 自 字符 
va] 运行 字符 党 
strcmp 比较 字符 串 

















findstr 从 一 个 字符 串 中 寻找 是 符 包 含 另 一 个 字符 串 
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续 表 
字符 串 操作 函数 说 明 
_strrep 用 一 个 字符 帅 代 普 另 一 个 字符 串 
upper 将 学 符 串 变 为 大 邱 形 式 
]ower 将 字符 由 变 为 小 写 珍 式 
abs 将 字符 串 变 为 ASCUH 码 值 
Setstr 将 ASCII 码 值 变 为 学 符 串 









将 数字 变 为 字符 中 
将 整数 变 为 字符 串 









































str2num 将 字符 串 变 为 数字 

str2mat 将 字符 变 为 文本 矩阵 

priatf 将 带 格式 的 数 宇 转变 为 字符 串 

sscanf 将 字符 引 转 变 为 带 格式 的 数字 

hex2num 将 十 六 进 制 的 学 符 串 转变 为 1BEE 浮 点 数 
hex2dec 将 二 六 进 制 的 字符 串 转变 为 十 进 制 数 
dec2hex 将 十 进 制 数 转变 为 十 六 进 制 的 字符 串 


2.2.6 ”符号 运算 


MATLAB 的 符号 计算 是 以 加 拿 大 Waterloc Maple 公司 的 Maple V4 作为 基本 的 符号 计 
算 引 擎 , 借助 于 Maple 已 有 的 数据 库 , 开发 了 实现 符号 计算 的 工具 箱 (Symbolic Math toolboxy， 
该 工具 箱 有 一 百 多 个 M 文件 , 并 且 在 MATLAB 中 可 以 通过 Mapleim 直接 调用 Maple 的 所 
有 冰 数 实现 符号 计算 。 

MATLAB 具有 的 符号 数学 工具 箱 与 其 他 的 所 有 工具 不 同 ， 它 用 途 广 泛 ， 而 不 是 针对 
些 特殊 专业 或 专业 分 支 。 另外 ，MATLAEB 符号 数学 工具 箱 与 其 他 工具 箱 的 区 和 还 在 十 它 使 
用 字符 串 进行 符号 分 析 ， 而 不 是 基于 数组 的 数值 分 析 。 

符号 数学 工具 箱 是 操作 和 解决 符号 表达 式 的 符号 数学 工具 箱 ( 丽 数 ) 集 合 ， 包 括 复 合 、 
简化 、 微 分 、 积 分 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 的 工具 。 另 外 有 一 些 用 于 线性 代数 的 工具 ， 
求解 道 、 行 列 式 、 正 则 型 式 的 精确 结果 ， 找 出 符号 托 阵 的 特征 值 而 无 几 数 值 计算 引入 的 误 
其。 工具 箱 还 支持 可 变 精 度 运 算 ， 即 支持 符号 计算 并 能 以 指定 的 精度 返回 结果 。 


1 符号 变量 、 符 号 表达 式 、 符 号 方程 和 符号 矩阵 


在 数值 计算 (包括 输入 、 输 出 及 中 间 计 算 ) 在 内 的 过 程 中 ， 所 运作 的 变量 都 被 屿 了 估 的 
数值 变量 。 而 在 符号 计算 的 整个 过 程 中 ， 所 运作 的 是 符号 变量 。 因 此 ， 要 想 掌 握 符号 运算 ， 
首先 必须 霸 清 楚 什 么 是 符号 变量 ， 什 么 是 符号 表达 式 ， 如 何 创建 它们 ， 胡 何 生成 符号 函数 。 
接 下 来 分 别 加 以 说 明 。 

e ”符号 表达 式 和 符号 方程 的 创建 

在 符号 计算 中 创建 了 - 个 新 的 数据 类 型 ，sym 类 ， 即 符号 类 ， 该 类 型 的 实例 就 是 符号 
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对 象 ， 在 符号 计 筑 工具 箱 内 ， 用 符 吕 对 象 表 示 符 号 变量 和 符号 托 阵 等 ， 并 构成 符 马 表达 式 
利 | 符 号 方程， 

香 续 志 达 式 是 数字 、 责 数 、 算 子 和 变量 的 MATLAB 字符 趾 或 字符 串 数 组 ， 林 要求 变 
量 有 预先 确定 的 什 ， 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 符 号 算术 古 使 用 已 知 的 疯 则 和 
全 式 求解 这 些 符 蕊 方程 的 实践 , 它 与 代数 和 微 积 分 所 学 到 的 求解 方法 完全 - : 样 : 
符 导 算 阵 是 数组 ， 其 元 素 是 符号 表达 式 。 

和 处 理 的 .MATLAB 在 内 部 把 符号 表达 式 表 示 成 
字符 训 ， 与 数字 变量 或 运算 相 区 别 ; 否则 这 上 儿 符 导 表 达 式 几乎 完全 类 似 于 基本 的 
MATLAB 名 4 

符号 表达 式 和 符 导 方程 是 两 种 不 同 的 对 象 。 它 们 的 区 别 在 于 前 者 不 包谷 等 号 ， 而 后 省 
必须 带 等 号 。 但 这 两 种 对 象 的 创建 方式 相同 ， 它 们 最 简单 和 最 常用 的 创建 方式 与 在 
MATLAB 创建 宇 符 毕 变 量 的 方式 几乎 相同 。 例 如 ， 

3 符号 表达 式 和 符号 方程 肛 给 符号 变量 举例 。 

3 人 nl 务 所 创建 的 丽 数 一 了 5 二线 给 变量 g。 

= byx+c=07 有 所 创建 的 方程 bx+c=0 赋 给 变量 上 。 

症 和 =0.021 &% 所 创建 的 方程 赋 给 变量 si ， 

党 一 个 等 号 右边 的 部 分 ， 既 可 以 是 符号 表达 式 也 可 以 是 符号 方程 。 以 上 3 个 例子 部 是 
把 创建 的 符号 表达 式 或 符 导 方程 赋 给 了 符号 变量 。 引入 符号 变量 的 目的 是 为 以 后 调 用 方 使， 
但 这 并 不 是 必须 的 。 事 实 上， 符号 表达 式 可 以 直接 参 咏 运算， 

和 谷 导 表达 式 和 符号 方程 对 空格 痢 非 常 敏感 。 央 此 ， 在 创建 符号 表达 式 时 ， 不 要 在 字符 
间作 芝 乱 加 “修饰 性 ”空格 符 

以 上 将 符号 表达 式 和 符号 方程 赂 给 符号 变 忆 就 是 几 直 接 琴 值 法 创建 符号 变量 。 因 为 符 

导 和 矩阵 是 数组 ， 其 元 素 是 符号 表达 式 ， 所 以 也 可 以 直接 给 数组 赋值 创建 符号 条 阵 ， 请 看 
例 : 
Iatsym=f' [alra2ya3]' 1 [blrb2,b3]"7 [el,ec2,c3]7] $ 创 建 符号 第 阵 matsym。 
ma 上 tSYI = 
Ta 2 3 
[bl1,b2,pb3] 
[cl,c2rc31] . 
注意 :MATLAB 和 要求 符号 矩阵 的 每 列 包含 的 字符 个 数 必 须 相 等 ， 如 果 不 相等 ， 
MATLAB 会 显示 错误 而且， 符号 瑜 阵 夺 一 行 的 两 端 都 有 方 括号 ， 这 是 与 
MATLAB 字符 事 答 阵 的 一 个 非常 重要 的 区 别 。 


e 符 蕊 表达 式 中 独立 变量 的 确定 
在 符号 计算 的 整个 过 程 中 , 运作 的 是 符号 变量 ， 当 字符 表达 式 含 有 多 于 .个 的 灾 量 时 ， 
只 有 一 个 变量 是 独立 变量。 如 果 在 前 面 的 命令 行 中 没有 完 义 哪 一 个 变量 是 独立 变量 ， 
MATLAB 将 基 十 以 下 规则 选择 一 个 ; 
4 在 符号 表达 式 中 默认 的 独立 变量 是 唯一 的 。MATLAB 对 单个 英文 小 写字 母 
( 除 i 外) 进行 搜索 ， 用 以 x 为 首选 独立 变量 。 如 果 字 符 不 是 叭 - -的 ， 就 选 捧 
在 字母 天 序 小 最 接近 x 的 字母 。 如 果 有 相连 的 字母 ， 则 选择 在 字母 才 中 较 后 
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的 那 - 个. 例如 ; 
在 表达 式 3*y+z 中 ， 独 立 变量 是 y;， 在 表达 式 sinfaxtrby 中 ， 独 立 变量 是 山 ， 
在 表达 式 8qrtfiralphay 中， 独立 变 此 是 'alphar。 
在 表达 式 sin(pi4)j.cos(3/3) 中 ， 独 立 变 量 是 x"， 因 为 此 式 是 一 个 符 导 常数 而 无 
符号 变 和 蔗 。 可 利用 冰 数 symvar 询问 MATILAB 认为 在 符号 表达 式 中 哪 “个 安 
量 是 独立 变量 。 例 如 : 
Symvar('axx+y') gs 返回 默认 的 独立 变量 ， 这 里 是 x。 
4 如果 symvar 利用 规则 不 能 找到 一 个 默认 独立 变星 , 它 便 候 定 无 独立 变量 并 返 
回 x。 这 一 结论 对 含有 由 多 个 字母 组 成 的 变量 (如 alpha 或 凶 的 表达 式 ) 世 不 全 
变量 的 符号 常数 均 成 立 。 如 果 需 竟 ， 大 多 数 命令 都 使 用 用 户 选项 以 指定 独立 
变量 。 
@ 符号 变量 、 符 号 矩阵 的 创建 和 修改 
除 可 以 用 直接 赋值 法 创建 符号 变量 和 符号 托 阵 外 ，MATLAB 还 提供 了 symf) 函 数 
来 创建 符号 变量 和 符号 扔 阵 ， 其 使 用 格式 有 以 卞 几 种 。 
4 S=sym(A) 由 人 创建 符号 类 对 象 S， 如 果 A 是 数值 矩阵 ， 则 8&S 用 数值 的 符 
导 表 示 。 
x=symfx) 创建 符号 变量 x。 
xX=SYImOxreal 设 定 x 为 实 变量 
X=sSymfxnmnreal] unreal 设 定 符号 变量 x 江 有 附加 属性。 
S=symf(A,ftag) 此 处 参数 fag 可以 是 呈 、T=、%e 或 由 ， 分 草 代 表 浮 点 数 、 有 
理 数 、 机 器 误 着 和 十 进 制 数 。 
下 面 是 该 函 状 应 用 的 例子 。 
当先 看 参数 *eal 和 unreal 的 不 同 。 


其 王 SYI 1 其 " 工 吕 吕 




















雪夫 


和 一 Con]j fx 
式 二 二 
于 
Yy=Symf YUnTESLI) 
Y= 
了 了 
YyJT=eeon]j (yY) 
了 1 = 
Con (y) 
s 小 例 创建 符号 托 阵 mym。 
TYym=SYTTT [ 立 1， 忆 231 b2rb3rc1c2c3] 5) 
InYm = 
[ al，a2， 3] 
[ 1 Dp2， 了 3] 
[ cl1，c2，c3] 
*# 下 例 构 造 :个 效 值 表示 的 符号 变量 。 
=SYymf' itI+SCEYt 1 5) 20 
工 = 
(1+sdqct15)) 72 
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& 丽 启 符 号 变量 上 寺 行 计算 。 


王 U 区 一 工 过 十 工 十 本 
fiun 一 
(172+172#5^ (1A2))“2+372+172#5^1172) 


华 数 值 计 算 中 ， 通 过 一 个 命令 就 吕 实 现 对 矩阵 侍 何 “个 子 阵 的 引用 和 修改 。 人 也 在 符号 
计算 中 ， 引 用 和 修改 只 能 对 符号 怎 阵 的 元 素 一 个 ”个 进行 。 用 函数 symfS,ij) 可 以 取 符 号 策 





请 看 下 面 创 建 数值 符号 生 阵 并 取 和 矩阵 的 元 素 的 实例 。 


贡 引 七 王 ma 台 je 《3) 





mat 三 
如 荆 白 
了 呆 了 
| 号 2 
mats=symimat) %% 把 数值 矩阵 转换 为 符号 矩阵 . 
Ja 七 当 三 
[ 号 ，1， 台 ] 
[ 3，5， 7 了] 
{ 4 3 2] 


把 这 个 命令 与 MATLAB 中 许多 数值 特殊 第 阵 生成 命令 (如 eye,ones,zerosj 配 合 使 用 , 可 
以 产生 许多 特殊 的 符号 矩阵 。 


S=SYmLIIB 上 SS 27 2 
= 


5 


当 要 说 明 的 符 叶 变 虹 较 多 时 ， 可 以 使 用 symsO 函 数 ， 该 函数 调用 格式 y 的 方式 有 以 下 
儿 种 : 
儿 3ymas varl var2..， ”同时 说 明 varl 、 var2 等 为 符号 变量 。 
扫 。 SyImS Varl vat2...real 
名 syms varl var2., ultreal 
其 中 ， 参 数 real 和 Unreal 说 明 这 些 变量 是 否 为 纯 实 变量 。 
举例 说 明 如 下 ， 


豆 = 呈 YLT  D ) 
D=symit"*Dp' 7 

2=SYmt Tc) 
X=SYm TI X" 

V=SYm ( 王 叶 3 用 (有 b 本 x+C) ) 
耻 三 

可 机 号 斌 mi TB 事 声 ]】 


前 面 4 个 对 变量 a、b、e 及 x 的 说 明 可 用 下 名 代替; 


SYS 己 / 叫 er 束 
TSYm TDa 洲 SD(D 凡 x+] 
豆 一 


导 Sm (可 x+C) 
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刀 果 不 能 确认 或 者 更 从 ”个 字符 串 中 习 找 变量 ， 则 可 以 用 symvar0 函 数 ， 该 函数 可 以 
茂 出 字符 串 中 的 变量 。 调 用 格式 如 下 : 

号 YIVar TS1 

举例 如 下 : 

有 工 = SITVBET LS 守 n 【2 站 所 斌 沙 七 二 冯 ) 1 

也 可 以 用 findsymO 冰 数 查找 字符 串 中 的 符号 变量 ， 该 丽 数 的 调用 格式 分 为 以 下 两 种 
4 IfindsymlS) 在 找 字 符 串 或 惩 阵 $ 中 的 符号 变量 ， 结 果 按 字母 顺序 排列 ， 如 

果 没 有 变量 ， 返 呵 空 值 。 

4 六 findsymfSny 参数 n 指定 按 字 母 顺序 排列 的 最 接近 的 符号 变量 。 

举例 说 明 如 下 : 

Sym3 以 YY 工 

工 = Enasym (X+LY 。] 半 Z ) 


咎 


关 ”于 

呈 ， YY 

I 一 主 -D 所 3SYTm TIX+sY 。]Zy，2) 
= 


其 和 
与 函数 symO 相 反 ，numeric0 表 数 可 以 把 符号 常数 转化 为 数值 进行 计算 ， 恰 好 是 函数 
sym 的 逆 运 算 。 请 看 该 函数 应 用 的 例子 。 
z=symf' (1+sqrt(5))7/21)  # 黄 金 分 捉 比 。 


上 = 
{ 工 十 SF 二 《5S) ) 7 
王 忆 太一 工 之 十 工 十 工 
fun = 
{1L72+172$5^ (ItA2)) 2+372+1A2*5^1172) 
mumerlcr EuDn) 
总 mi 号 二 
5.2361 


2 符号 函数 
只 有 有 符 叶 变量 还 不 能 解决 复杂 问题 ， 很 多 时 候 还 需要 符号 函数 ， MATLAB 提供 了 以 下 
两 种 生成 符号 冰 数 的 方法 。 
e 直接 用 符号 表达 式 生 成 符号 本 数 
真 接 用 含有 符号 变量 的 符号 表达 式 生成 丽 数 ， 一 旦 建立 了 符号 函数 就 可 以 对 其 进 
行 符 号 运算 。 请 看 下 面 的 例子 。 
3SYms 共 于 
En 一 So 可 基 丰 (其 ^ 全 一 2 于 区 玫 证 2 


fuon = 
【+Y 2 (7Z2) 
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号 . 











~- 中 


j M 文件 生 懂 符号 责 数 

对 十 复杂 的 或 者 常用 的 符号 蝴 数 ， 可 以 用 M 文件 生成 。 下 面 是 用 M 文件 生成 符 
号 数 的 例子 。 关 于 M 文件 的 概念 ， 将 在 第 3 章 MATLAB 语言 结构 与 编程 中 详 
细 介 绍 。 

$ MaTLaB 的 白 建 将 数 。 

funtieon yy=Simcrz) 

叶 3SINC Sin (ipi 事 xx) /fp 可 X) mctILon 

Y=OFeS SILzefX) ) 

1=Einadfxhy 

Y 人)=sinfPikX (IT)) APixf 了 hh 


符号 函数 运算 

















创建 了 个 符号 表达 式 后 ， 有 时 又 想 用 某 些 方式 改变 它 ， 也 许 希 望 提 取 表 达 式 的 - -部 


























合并 蝎 个 表达 式 或 求 得 表达 式 的 数值 ， 这 时 就 可 以 利用 一 些 符号 函数 来 帮助 我 们 完成 
这 些 任 务 。 


所 有 的 符号 函数 (例外 的 情况 很 少 ) 和 部 作用 到 符号 表达 式 和 符号 数组 ， 并 返回 符号 表达 
式 或 数组 。 其 结果 有 时 可 能 看 起 来 像 一 个 数字 ， 但 事实 上 它 是 -个 内 部 用 字符 串 表 示 的 符 
苹 雪 运 式 。 在 MATLAB 的 数值 计算 中 ， 矩 阵 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 运算 的 操作 命令 都 很 直 


观 简单 。 
进行 。 





在 符 叶 计算 中 ， 情 况 就 不 同 了 ， 所 有 涉及 符号 计算 的 操作 都 要 借 努 于 专用 冰 数 来 


以 下 对 符号 矩阵 适用 的 命令 ， 都 适用 于 符号 表达 式 。 当 然 ， 这 些 命令 对 符号 方程 是 没 
有 恋 义 的 。 














基本 运算 

符号 答 阵 的 基本 人 运算 有 如 、 减 、 乘 、 除 、 乘 蝎 运 算 ， 实 现 符号 抄 阵 加 、 减 、 乘 、 
除 、 赣 、 震 的 命令 分 别 是 ; 

syimadd(A,B) 给 出 两 个 符号 朱 阵 的 和 。 

symsub(A,B) 给 出 两 个 符 导 纯 阵 的 差 。 

symmnl(A,B) 给 出 贞 个 符号 矩阵 的 积 。 相 乘 规则 是 ， 符 号 表达 式 可 以 与 符号 
红 阵 相 梁 ， 两 个 内 维 数 相同 的 符号 拖 阵 可 以 相生 。 

symdjv(A,B) 给 出 两 个 符号 抑 形 的 商 。A 可 以 是 符号 表达 式 或 mxan 维 符号 ， 
年 阵 B 可 以 是 符号 袁 达 式 或 axn 绯 满 秩 符号 阵 ，symmul(A， 

inverse 节 (B)] )5 symdiv(A,B) 等 价 。 

inversefB) 符 皇 算 阵 了 的 除 iverse(B} 和 symdivfl5B) 等 价 。 

sympowfS,D) 求 愤 运算 symf(S)^sym(p)。 若 $ 为 标量 符号 表达 式 ，p 可 为 标量 
符号 或 数值 表达 式 : 若 8 为 符 导 方 阵 ，p 必须 为 整数 。 
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举例 刀 下 : 

SYS 也 卫 

工 呈 总 上 =SYmada rcos (1 PT) 

工 避 已 1 二 

安 巴 雪 【 己 ) 十 匠 

工 忆 Sa=SYmSUB Tes1，I Pb) 

Yesa 一 

世 吕 人 站) 

工 已 号 3 一 Sn 计 LE 全 入 和 汪 直 王 于 区 1X+51) 

res3 = 

【X^3+5 汪 X) ATXK+5) 

二 已 S4 一 3SYIIPOCW TI 1 

二 已 人 号 二 

了 “了 

符号 矩阵 的 综合 运算 命令 

除了 前 面 几 小 节 介绍 的 加 、 减 、 乘 、 除 、 道 、 宕 等 单 种 符号 计算 命令 外 ， 在 符 导 
数学 工具 包 中 还 有 -个 综合 运算 命令 symop(), 符号 抢 阵 的 综合 运 华 命令 为 symop 
({s1.s2.s3,…)，s1.32.s53,， .分别 是 符号 失 阵 成 数值 答 阵 或 4 ww， 和 
举例 如 下 : 

于 = 21， 

号 = 31nfRh 77 

Yessym=symop (E，' 本 cosf(zy tr yy30 8 使 用 综 侣 运 管 合 仿 。 

工 筷 吕 台 闻 全 一 

X^2 站 os ix) .3 























注意 : 。 当 锋 合 运算 命令 中 同时 存在 符号 表达 式 和 符号 答 阵 时 , 所 得 结果 不 一 定 正确 : 


当 综合 运算 命令 中 的 括号 0 两 侧 同时 存在 匀 ， 除 适 算 时 ， 所 得 结果 也 不 一 定 
正确 。 

因 式 分 解 、 展 开 和 简化 

对 符号 表达 式 、 管 号 和 阵 可 以 进行 因 式 分 解 、 展 开 和 简化 等 操作 , 运算 命令 如 下: 


























factortS) $ 对 3 进行 央 式 分 解 探 作 。S 可 以 是 单个 表达 式 、 有 青 分 式 及 方 各 矩阵 。 
EXPandTS) 当 对 符号 矩阵 进行 展开 。 

CoL1ect (3S) # 把 S 符号 算 阵 元 素 中 的 癌 委 项 系数 进行 合并 。 

colzlectr3v) # 把 $ 符 吕 抽 阵 元 奉 由 默认 变量 的 同 过 项 系数 进行 合并 。 

SET TS) # 旦 求 3 被 简化 的 过 程 ， 并 给 出 最 简 结 果 。 


[FE, HOW]=simpletS) <。 不 显示 简化 过 程 。R 为 简化 结果 ，BHaW 为 特别 的 简化 操作 ， 
纶 例如 下 : 
在 包 etor 命令 的 使 用 中 除 x 外 不 含 其 他 自由 变量 的 情况 。 


SYmS 已 区 下 二 = 以 ”4 一 呈 灿 其 汪 十 呈 于 你 人 作 十 5 灿 信 一 有 开 二 CELCETE 1 
ans = 
(区 一 1 于 (一 2) 汪 【一 了 ) 本 人 X+1) 


合共 他 上 由 变量 的 情况 之 - -。 


下 之 = 其 “之 一 电 “227 和 CC 七 Dr ffE2) 
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马 了 liS 三 
【和 一 己 】 本 《 飞 十 ) 


对 于 数 的 质数 分 解 。 


三 actor (1D025) 
马 联 号 王 
5 瑟 并 

8%expana[S) 对 符号 算 阵 进行 展开 。 

G3S=SymL TSinIX+Y)ACGST2Y XeBXPIK-Y) 1O9 TasD^2Ae) (3S+1) 站 [5+3) (13+2) 宙 

《十 由) ] 

人 XpDana rtGS) 

anS = 

[ 工 (2 本 COS 人 X) “2 一 TSmnTX) 本 COST9) +1A 28COS (1“2-1) scCOSs(Xy 本 8imtwy) ] 
全 XP (X) exPIyy ] 

[ 99 (asb2“27ecl ] 

[ 17 (13S+2) 7 fsS+419S “2+47 (3+2)7(s+4)S+3A(S+2) AS+4) ] 


$co-1ect 按 不 同 的 方式 台 并 同 竹 项 。 


卫 其 了 PR= 写 IE 《 买 和 之 十 其 # 记 区 让 【 一 七 》 十 工 ) 说 【 刁 一 会 X 区 《于 5) 

exDpr1l=coLLect (EXER) g 默 认 合 并 x 问 苦 贡 系 数 。 
导 其 所 开 之 一 局 口 工 工会 女 七 《也 民 ER 1 扣 基 区 【一 七 和 ) 当 癌 并 exp II.t) 问 窟 项 系数 。 

辟 XPTI1 = 三 

“+29YXP ( .七 ) 让 信 、2+ 【1 十 后 XE 【一 凸 ) 了) 让 X 十 全 X 区 【七 ) 

全 XPT2 一 

X 本 xD 【七 )》 信人 二 人 2 本 区 2 十 ) 可 人 其 让 【一 凸 》 十 【X 安 十 工本 共 


] 6 2 
s 运 用 simple 简化 ， 简 化 A=i + 二 + 二 +8 。 


SYyrms X7E 一 (17X^3+6AX2+E2AXTB)AILA3) 7 
写 1=simP1e(E)yS2=SimPpJIetgl) 

gS1 一 

【全 叉 十 ) 7 区 

92 = 

2+17X 


。 符号 短 阵 分 解 
5 数值 计 算 “ 样 ， 在 符号 计算 中 ,符号 矩阵 分 解 也 特别 有 用 。 计算 符号 矩阵 维 数 、 
转 置 、 行 列 式 、 特 征 值 分 解 、 奇 异 值 分 解 、 零 空间 和 列 空间 分 解 的 命令 如 下 所 示 : 




















SYmSi7etS) $ 求 S 矩阵 维 数 的 命令 。 

transposetS) s% 求 $ 的 符号 转 置 矩阵 。 

QetermfS)》 $ 求 S 阵 的 行列 式 。 

ColSspacerS) 给 出 8 列 室 间 的 基 。 
symsizefcolsizefs)y2l  $ 给 出 s 的 秩 。 

nulLspace1S) $% 绽 出 S 零 空 间 的 基 。 
symsizetfnullspacefS),2) 4 给 出 3 的 零 比 度 。 

[VE,E]=eigensysfSl syE 给 出 此 阵 $ 的 特征 向 量 ， 了 给 出 s 的 特征 值 。 
[vv 了 JIl=jorqdan1fS) sVJ 给 出 符号 扔 阵 3 的 广义 特征 疝 量 ， 了 给 出 相应 的 约 当 标 淮 
丧 。 

Sn 村 VBalLSs Ti) & 给 出 : - 般 符 号 阵 站 的 奇异 慎 。 


[US,V]=sirgvals Ia) # 给 出 { 直 带 摇 由 变量 的 ) a 阵 的 奇异 分 解 三 对 组 。 
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尝 例 如 上: 


s 吃 重 根 阵 的 分 解 ， 

E=symi" [1 -32273]7)17 

TV, 互 ] 一 后 斌 可 己 口 二 YYS【 口 ) 

VE = 

[ 1， 1] 
1718-1718*1*215”(fEA2)，1718+1A18*1+215^f172) 1] 
卫 王 

[ 5 6+176# 了 215^ 11721， | 

[ 0,576-176#iy215^f1A2) ] 

# 有 重 根 阵 的 分 解 。 

C=Ssymf [1 TI 2701，320: 昌 2 0 
wd]j=joradanmfC1 

VJ = 

S，， -5，,-5] 

3， 0,，.5] 

1 0,D0] 

二 
上 日 ， 0] 
，1， 二 ] 
玫 避 ， 二 ] 


se 符号 微 积 

微分 和 积分 是 微 积 分 学 研究 和 应 用 的 核心 ， 并 广泛 应用 在 许多 工程 学 科 ， 

MATILAB 符号 工具 能 帮助 解决 以 下 问题 : 

者” 符号 微分 

微分 阔 数 为 diff0, 它 可 以 对 符号 衣 达 式 求 微分 , 也 订 以 对 数组 求 微分 。 举 例如 下 : 
| 人 罗 | a 人 本 上 

% 求 加 Fe 困 ” 三: | 冯 去 | 利 二 | 二 去 | ” 

SYS 总 七 共 : 开 一 [ar 二 “37t*ecoSs fxX) ，Lcqfx)]， 

qdE=dIL 下 在 {》 $ 求 矩阵 王 对 x 的 导数 。 

dsdt2=ditfttyt,2) $ 求 乞 阵 下 对 tt 的 二 阶 导数 。 


QFGXGt 一 Q 站 人 (cifE 《EX) ,七 ) 8 求 ”- 阶 混合 导数 ， 
af = 





下 

















0， 0] 
[一 七 率 号 主 王 《X) 了 /x] 
对 总 二 之 一 

站 。 吕 4 ] 

出 ， 避 ] 

马 寺 局 莹 对 七 二 

[ 怠 ， 口 ] 

一 Sn X) 是 ] 


注意 :未 数 ifR) 也 用 在 计算 数值 向 量 或 短 阵 的 数值 差分 . 对 于 一 个 数值 认 量 或 给 阵 
M，difM) 计 算 M(2m)- MUim- 1 的 数值 差分 ， 例 如 : 


# 数 值 向 旦 的 益 分 。 
MH=[{1:8).^2]】 和 建立 -个 骨 量 。 











74 MATLAR6Gx 图 售 处 理 


呆 一 

1 16 25 356 493 人 64 
dift[M) 树 计 算 元 束 之 问 的 其 分 。 
忆 虽 号 三 

3 5 了 9 11 -3 15 





如 果 di 企 的 表达 式 或 可 变量 是 数值 MATLAB 就 非常 巧妙 地 计算 其 数值 差分 : 划 
果 参 量 是 符号 字符 串 或 变量 ，MATLAB 就 对 其 家 达 式 进行 微分 。 

符号 积分 

积分 函数 为 intt， 积 分 比 微分 复杂 得 多 ， 积 分 尸 道 求 导 木 一定 以 封闭 形式 存在 ; 
或 者 存在 但 软件 也 许 找 不 到 ;或 者 软件 可 明显 地 求解 ， 但 超过 内 存 或 时 间 限 制 ， 
当 MATLAB 不 能 找到 赣 导 数 时 ， 它 将 返 同 森 经 计算 的 命令 。 举 例如 下 : 


2 


5 全 演示 ， 积 分 命令 对 符号 图 数 失 阵 的 作用 。 











SYIS3S 站 及 其 于 = [王室 ， 上 本 X^23 YX SintX) ] 
QiSDP(f The 了 nteGSral cf 上 Is) 7 PertyrinttE)) 
ThE InteSral 对 下 工 上 

[ 之 了 3] 

[172 站立 173DpX 

] 








[ 1ogfx) “COs (xl ] 
% 求 厂 广 由。 演示 如 何 使 用 mfan 命令 获取 一 组 积分 值 ， 命 令 mfun 的 使 用 可 参 
看 联机 帮助 。 
4 求 一 般 积分 结果 
EL=int IT LA LE 7 二 1 
ER1 =- 


-下 1Tr1x， 一 19fX) 1 
# 利用 mfon 命令 求 x=0.5 ,0.6 ,0.7 ,0.8 ,0.9 时 的 定 积 分 


X= 昌 ,5 日, 工 :0D. 旺 
下 11=-ImEuOnTf BIT 1 一 LcgSftzxy) 
一 
吕 , 5 必 ， 右 避 必 癌 .000 口 -总 吕 D 意 。 昌 0 避 局 
115 一 
-0,3787 -0.35469 -0.7809 -1.-1340 -1 .3758 


%% 求 积分 | 玉 尼 人 +J2+z2jdzddr。 注 必 : 内 积分 上 下 限 都 是 前 数 。 


SYImS 其 了 了 
F2 盖 了 证 《 工 总 七 [ 守 几 蕊 【 式 、 2 十 Y 人 之 十 2 二， 名 :三 可 工 二 【区 本 多 ] ,次 了 让 Y) ， yq (5 ， 其 “2)》 7，XrTLi) 


VEF2=vpa 1F2) % 和 分 结果 用 32 位 数字 表示 。 

FE2 > 

161002735776563700-60720647/348075*+2wf172)4+1491274641#2^1174) +647225s 
22^1374) 

WEF2 = 


224.92153573331143159790710032805 
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儿 利 用 rsums 求 8= |” 二 十 积分。 命令 rsums 的 使 用 可 参看 联机 帮助 ， 
0 1ni 


号 YrRS 其 区 折 号 证 七 半 灯 生 所 其 一 站 .5 站 可 1 有 .5 者 和 ) TSDrms fPX) 


结 外 如 二 2.3 所 示 。 


42H0g(1725 0379960 








围 2.3 交互 式 近 似 积分 


e 符号 年 阵 的 代数 运算 
除了 上 面 介 绍 的 几 种 微 积 分 冰 数 之 外 ， 还 有 - 些 函 数 在 对 符号 知 阵 进行 处 理 时 志 
会 用 到 。 本 节 着 重 介绍 求 符 叶 和 、 符 号 导数 、 符 号 积分 、 京 勤 级 数 以 及 符号 雅 可 
比 和 矩阵 。 有 具体 命令 如 下 : 





symSsumiSyvV) # 关 于 指定 变量 对 通 项 3 求 不 定 和 。 

SYSsumiSyvy ayrDl) s 指 定 变量 v 在 [fa,b] 之 间 取 慎 ， 对 通 项 8 求 和 ， 

二 ayYLCr trv) $ 求 下 对 变 昌 网 泰勒 展 并 ， 电 阶 小 量 久 余 项 形式 给 山 ， 
taylor (EVDn) 8% 求 下 对 变量 v 的 泰 填 展 开 ，nm 阶 小 量 以 余 项 阿 式 给 出 。 
jaccbiantEyvy) s 求 下 的 雅 可 比 定 阵 ， 是 问 量 琢 数 ， 是 指定 变量 构成 的 向 量 。 








说 肯 : ”上述 命令 中 的 v 可 以 省 略 。 葡 认 时 ， 运 筑 和 将 对 默认 变量 进行 . 
举例 如 下 ， 
-人 条 








SYmS 大 七 ?个 1= 人 人 其 >3] > 
2=T1IAf2YK-1) “2 -1)>KrK]， 





sl1=simplefsymsumtE1) 1) 多 fl 的 自 变量 被 确认 为 直 。 
s2=simplefsymsumtEt2, 1, nt)) sf2 的 中 变量 被 确认 为 k。 
SS 一 

工 172 半 让 灶 人 一人) ，K^3s 七 ] 

号 之 一 


[ 178*pi^2 -iogl2)] 


2 
4 求 卫 = 区 的 雅 可 比 fecoaiam) 禾 阵 。 
Cos(2 JSin(z; ) 

















人 YImS NT XK2 买 3 
圭一 ; 买 1 本 全 XPTX2) 7 X23COS EX1)YSELnIX21]， 





76 MATLAR 6x 图 停 处 理 





vw=[XKL X2]7 

于 ac= acebianfEyvl 

fjac = 

[ 马 KP (KZ 7 区 土生 六 了 【入 2) ] 
[ D， 1 
[一 Sn XI 本 8 了 TDn TIX2) COSTXL) YYCOS TIX2) ] 


4 ”符号 代数 方程 求解 
本 部 分 将 介绍 线性 方程 组 的 符号 解 和 一 般 代 数 方程 组 的 符号 解 两 部 分 内 容 。 
se 线性 方程 组 的 符号 解 
本 刷 只 讨论 A 阵 至 少 行 满 符 时 的 线性 方程 组 A&*X=B 的 解 。 下 面 是 命令 的 使 用 格 
式 : 
其 一 insOLVE TEA 记 } # 只 竹 出 特 解 。 
[X,z]=1insolvetRay,B) $ 将 锐 出 由 X 点 三 构成 的 通 解 。 
注意 :。” 当 申 阵 A 列 数 大 于 行 数 时 ， 将 给 出 解 不 唯一 的 警告 提示 。X 是 方程 组 的 一 个 
特 解 ， Z 是 A 阵 零 空间 的 基 ， 通 解 形 式 是 (X+p#*Z)， 式 中 p 是 可 任意 取 值 的 
自由 参数 。 举 例如 下 : 


全 求 4+3+2=oatd+g-P=l09+d-4 =-P9+P-a-d=1 线 性 方程 组 的 解 。 














&a=Symi[1 172 172-1;1 1-: 151-174 -1 17-8-1 1 1]); 
卫 一 YET [站 工 97D2]) 人 = 站 
X1 = 

[1 ] 

18] 

[8] 

[9] 


4 求解 上 例 前 3 个 方程 所 构成 的 “ 欠 定 ”方程 组 ， 并 解释 解 的 含义 。 


SYIS 天 

瑟 2= 上 (1 :3 7 X2=R2vprT:3,1) 当 求 个 特 艇 ， 灵 少 砷 零 抑 素 的 最 小 一 葬 解 。 
XXX2=X2+KemaLLIR21 上 构成 通 解 。 

己 2 中 区 多 2 验算 。 

X2 -= 

D 











9 
接 下 来 介绍 常 微分 方程 的 计算 机 求解 命令 dsolve， 该 命令 的 使 用 格式 为， 


第 2 章 MATLABG6 基 而 77 





- 般 代 数 方 程 的 解 
此 处 所 讲 的 solve 命令 ， 可 以 解 一 般 代 数 方程 ,包括 线性 方程 、 非 线 件 方程 和 超越 
方程 。 当 方程 组 不 存在 解析 和 解 时 ， 如 果 又 没有 其 他 的 自由 参数 ， 则 solve 将 给 山 数 
仁和 解 。 举 例如 下 ， 
4 求 方程 组 友和 24vzHur0，JjrHzto<0 江 于 2 的 解 。 
SSQGTVe( DYyy^2fV2ZATW=D7 1Yy+T2+W=DT TY 7z 
disP( SS,Y vdisplS.y)vdispl's.zr)vdisbfs.z) 
































号 一 
YY [2xl SYr] 
zi [2x1l1 SyT] 
已 
[一 1727a (29DywmVT 《4 二 YA2 一 4Uw) ef1/2]) 于 ] 
[一 17270s 全 29wwVr (4yaewswTT^2 一 49tsw) (LA2))-W] 
马 . 
[1427 DY (28Y0yW 一 十 (4 汪 Qi 让 TV^2-4#Uw) (LA29 ) 
[1172 (23DYw TY (44uswswv+VA2-4yUyw) “{LA2)1 


solve 个人 求 443+ 人 -9 n+d+9g-P=10，9+d-2 -构成 的 “从 定 ” 方 


程 组 解 。 


SymS 过 贡 斩 eqlrqtny2+py2.97eq2=n+d+q.pb.10;eq3=q+adnA4 .Pi 
3501Ye (eqlreq2req3rdrnrprqlis.qdjsnrS.pbySs.dq 
Warninogz 3 eduations in 4 variables， 
> In 也 :AMRTILRB6 ,TAOoPboxwsynbolicvsolwe mm at Jine 了 1 

In 下 :AMRTIAB6.1NtooIboxvsymbolicvasymvscIve at 工 半 ne 竺 外 
忌 工 号 三 


全 *# 口 二 4 
3 合十 
4 求人 x+2T=2 的 解 。 
人 二 会 电工 和] 1 ， SYS 区 全 呈 DTV 全 人 其 +2) ^ 区 1， 区 和 


汪 一 
.53829942170241042826920133106081 


符号 微分 方程 求解 


[1yy2,…]=esoLlwe lalya2,…,al2) 


说 明 : 


4 输入 区 量 包括 3 部 分 内 容 : 微分 方程 、 初 始 条 件 和 指定 独立 变量 ， 其 中 微分 
方程 是 必 不 可 少 的 输入 内 容 。 后 丙 个 内 容 视 需要 而 定 ， 可 有 可 无 ， 
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4 关于 指定 独立 变量 的 规定 : 车 要 指定 独立 变量 ， 则 总 是 由 全 部 输入 变量 al， 
a2，.… 中 章 最 后 一 个 变量 定义 。 若 不 对 独立 变量 加 以 专门 的 定义 ， 则 本 命令 
歌 认 小 写 英 文字 母 X 或 1 为 独立 变量 。 
名。 关于 初始 条 件 的 规定 : 初始 条 件 被 写成 WaiFb，Dy(cjF-d 等 。a、b、c, 由 可 
以 是 变量 使 用 符 外 的 其 他 字符 。 当 初始 条 件 少 于 微分 方程 数 时 ， 在 所 得 解 中 





将 出 现任 意 常数 符 C1，C2，…… ， 解 中 任意 常数 符 的 数目 等 于 所 缺少 的 初 
始 条 件数 。 
求 汪 =-) 空 -- 的 解 。 


号 = 癌 S 吕 TV TDX 一 Y，DY=, 呈 ") 

Qispft[pblanks(12)，1ZDlanks(t21， YI])raispifLS. xx Sy]) 
其 世 

[ees (二 } 本 CT 十 Sin IEL) 本 仁 2 -Sin IJ)*CL+COS It) *C2] 


图 2.4 显示 了 微分 方程 y = 交 一 (7 ) 的 通 解 和 麻 解 的 关系 。 




















Yy=dsoLveftIy=XsDY。(DYy)^27， 71) 或 微分 方程 解 。 
1E hold eny ezpblot ty (2)，[- 晶 ,66 4， 8] 1) gs 四 奇 解 。 

ee=get gear rchiLdarenr s 取 奇 解 曲线 的 疼 相 。 
Set Teer Ce1er 1 LT TDiDneWI Qth 5) 把 奇 解 画 成 粗 红 线 ， 


上 上品 王 一 一 人 25 人 > 
ezPlot rsubsiy ty IC15yKI，[- 扣 ,在 ,一 4 人 11 


人 | s 国 通 解 。 

hela offtitleftrvfontname[ 求 书 ljS\fentsizef16} 通 解 和 阁 解 ' ) 
y = 

[ xsCL.C1^z] 

[ 174*xX^2] 


二 二 二 1 硬 


2.4 通 解 和 奇 解 曲线 
求 艇 两 点 边 值 问题 好 对 3 一 2 MDFO, SI=0。 
和 一 可 人 吕 1 7 和 全 D2Y .39DYy=X257 Li=DYyI5) =D05 7 XI) 


人 
一 1 7 3 ”31T2S57 68+3 了 1 7468+X 4 





求 边 值 问题 艺 =37+4g, 到 =--47+3g,70)=08(0)-1 的 解 。 
号 = 总 S 提 上 如 息 人 了 D 天 一 3 可 下 十 和 本， DG= ,4 本 + 39 可 工人) 一, 荆 (3) 王 15) 
S.E,S. 

SS 
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二 . 





三 : [1xX1L SYgm] 
台 : [zx1L SYm] 
忌 站 S 一 
忆 XP13*f) 本 Sin1(d4#t) 7 sinfl2)71coshi9)+Sinh19) 1) 
电 了 号 一 
总 习 折 【3 七 ) 村口 S 1 49 ASintl27 (cosh13)+sinhfi9y) 
符号 计算 的 扩展 


相 半 MAPLE 软件 的 2000 余 条 符号 计算 命令 而 音 , 前 面 所 介绍 的 内 容 仅 利 几 了 MAPLE 
最 常用 计算 命令 中 的 部分。 为 了 在 MATLAB 工作 环境 中 , 进一步 利用 MAPLE 的 其 他 符 
号 计算 能 力 ， 丁 将 介绍 命令 maplec， 该 命令 用 十 调动 MAPLE 的 符号 订 算 “引擎 ”和 它 庆 
人 的 冰 数 库 ， 并 把 最 终 的 计算 结果 送 到 MATLAB 工作 区 。 

与 前 而 一 些 符 号 计算 命令 相 比 , 油 用 MAPLE 要 求 MATLAB 用 户 对 MAPLE 软件 有 上 更 
多 的 理解 和 认识 。 





























es 直接 调用 MAPLE 的 符号 计算 能 力 
在 MATLAB 环境 下 , 为 了 实现 对 MAPLE 绝 大 多 数 符号 计算 批 令 的 调用 , 该 符号 
数学 工具 包 提 供 了 一 个 通用 命令 maple。 该 命令 的 主要 使 用 格式 如 下 ， 
maplefMAPLEStatemenfty) 调用 MAPIE 中 的 完整 命令 MAPLEStatement。 
maplefa0,al1,a2……，al0) 调用 MAPLE 中 各 为 a0 的 命令 。 
说 明 ， ag 是 字符 囊 ; ala2.….… 是 a0 命 令 使 用 格式 中 依次 相应 的 输入 变量 。 
接 下 来 求 递 推 方程 Fr(m = -3 -D-2r02-2) 的 通 解 ， 具 体操 作 如 二 
() 调用 格式 - 
可 31=maPJe( ITSOIVe IE(nT 一 一 3# 下 (mm ) 一 2# 开 (人 2) EtKI) 7 0 
后 31]1 一 
【人 2 可 站 《站 十 于 站 于 【区 十 1 一 二 【 吕 ) 一 二 《人 ) 和 汪 ) 大 
{2) 调用 格式 二 
名 Se=ma 扫 ef TSOLVe7 (六 ) 一 一 3 本 人 人 n 一 I} 一 29# 王 1121， 1E(K) 
可 52 一 
《全 玫 硅 基站》 十 在 (二 ) )》 于 工 》 次 十 (一 在 【站 ) 一 芋 《1) 可 【一 2 KK 
求 卫 = 322 的 Hessian 年 镍 。 
(1) 调用 格式 一 
下 开工 一 首 误 户 工 斌 { 下 人 号 号 寺 总 失 【其 本 W 汪 并 [其 7 开 ] 让 
FH1 = 
matriXxf[LID,zry]lrfzy brxlr[Iyrxy0lly) 
(2) 调用 格式 一 
FE2Z=mapPlelrhessiany rrXkyykzirr [xy zl0 
FH62 = 
ImnacrixriII0 7r yl] [z，， 0，xl，[y，x，D]]) 
(3) 把 以 上 输出 变 成 “符号 ” 娄 
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FFH-sYnmiEH2) 
BH = 

0，zr 引 
[ zsr 0 共 ] 
YX 了 0] 


求 sin(xz +y 在 z=07=0 处 展 上 于 的 截断 8 阶 小 量 的 台 劳 近似 式 。 
f() 五 搂 运 行 mtaylorf， 展 于 失败 。 
了 TI 二 痢 二 甩 1 人 TITRLSY1LOF TSImTX“2+Y^ 2 [2=0,Yy=D] 8) 7 1) 


TL1 = 
再 土 a vtLoz (sinX^2+y> 2 0 YY = ,8) 


(2) 几 须 先 “ 读 库 ”， 才 能 得 到 正确 的 展开 结果 。 


首 和 生生 (1 工 已 己 人 1 DTTmt 放 交工 妆 上 ) 1 
工 工人 := 他 明 六 工会 人 囊 十 三 了 工 DF 《Sn IE 2TY 2 [X=D，Yy=D]，81 1) 
疡 工会 廿 YY【SYIRTT 开 2) 1 

之 二 白 了 “了 的 在 
X +YyY-1LABX -1A2y X -LA27 xx -17/8Y 











e MAPLE 的 调试 
MAPLE 提供 了 2 个 功能 国 数 用 以 旋 试 ， 它 们 是 跟踪 模式 和 输出 返回 值 。 
者 ”跟踪 模式 
命令 maple traceon 可 以 显示 所 有 对 MAPLE 亩 弄 的 中 间 过 程 ， 并 将 中 间 结 果 显 示 
在 屏幕 上 上。 例如， 使 用 以 下 命令 可 将 exp(2*a) 的 过 程 显 示 出 米 。 


ImaDp]e 七 aCeecmn 
二 =SYm Ia 7 

司 习 认 1 2 站 ) 

号 七 忌 二 Er 人 Ti 七 一 
(2 1a) 

工 候 SUL 七 二 

2 

号 记忆 寺 佐 贡 后 导 一 

已 X 饭 12# 己 ) 











工会 台 杂 七 一 

尼 改 所 【全 汪 】 

己 卫 上 = 

它 区 甩 【了 本 忆 ) 

使 用 maplie traceo 企 命令 可 以 关闭 跟踪 模式 ， 使 过 程 不 再 显 永 出 来 。 

多 ”和 输出 返回 值 

maple 孜 数 可 返回 result 和 status2 个 参数 。 如 果 对 maple 过 程 的 所 有 调用 成 功 ,， 则 
人 参数 result 的 值 为 计算 结果 ， 而 参数 status 的 值 为 0。 如 果 调 用 失败 ， 则 MAPLE 
返回 一个 错误 代码 (一 个 正 整数 )， 保 存在 status 参数 中 ， 而 在 result 参数 中 ， 则 是 
对 这 的 警告 (错误 ) 售 息 。 例 如 : 

syms abe xx 

[resJdtrstatus]=mapleldisctimyayrx ”2+bsx+c) $discotrimn 本 数 计算 … 个 多项式 的 











了 
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判 曾 式 ， 诸 法 为 discrim(p,x)， 此 处 忘记 输入 该 上 因数 的 第 2 个 参数 。 
I 人 SU] 七 = 一 

ErFreory Tin LiSsecrrm) InwalIO 己 工 可 QIheD 司 

SatUS= 

之 


如 果 调 用 止 策 ， 如 下 所 示 : 


fresulty stLatus]=mabD1ef ecCLirm ,总 区 ” 呈 十 中 二 习 十 已 ， 其】 


人 SU 一 

一 奶 汪 起 事 亡 十 包 “ 了 

3 七 atUS= 

品 

图形 化 的 符号 函数 计算 器 


接 下 米 要 介绍 MATLAB 符号 数学 工具 包 所 提供 的 第 3 种 符号 计算 方式 一 图形 化 的 
函数 计算 方式 。 在 MATLAB 环境 下 ， 输 入 以 下 命令 ; 


En 上 tooc 


生成 图 形 化 的 函数 计算 器 如 图 2.5 所 示 。 








图 2.5 图 形 化 的 画 数 计算 器 


该 赂 形 化 计算 器 由 两 个 函数 曲线 视 密 (Figure No.] 和 Figure No.2) 和 -个 函数 运算 控制 


器 fFigure No.3) 构 成 。 
地 ”函数 曲线 视窗 的 激活 


在 任何 时 候 ， 两 个 函数 视窗 中 只 有 一 个 处 于 激活 状态 ， 在 图 2.5 中 ，Figure No.2 
止 处 于 激活 状态 。 单 击 视 窗 的 任何 位 置 ， 即 可 激活 该 函数 视窗 。 

在 函数 运算 控制 器 上 的 任何 操作 ， 都 只 对 激活 的 函数 视窗 起 作用 。 换 句 话说 ， 运 
算 控 制 器 上 的 不 同 操作 ， 只 有 被 激活 的 函数 视窗 中 的 图 示 曲 线 做 和 应 的 变化 。 
运算 榨 制 器 上 被 搞 栏 的 操作 

被 控 栏 是 指 函 数 运 算 控 制 器 (Figure No.3) 上 半 部 分 的 4 个 文本 框 ， 即 : fg、x 和 
a。 其 中 fg 文本 框 分 别 显示 相应 视窗 Figure No.1 和 Figure No.2 中 曲线 的 函数 家 
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达 式 ; x 文 小 框 显示 函数 币 线 视窗 中 作为 横 举 标 变 量 的 寂 值 范围 ; a 文本 框 显示 可 

能 与 琐 数 运算 的 口 由 参数 值 。 

被 控 栏 中 的 内 容 有 以 下 3 种 来 源 和 操作 方式 : 

4 华图 形 化 丽 数 计算 器 打开 之 前 , 若 MATLAB 工作 区 中 已 有 同名 字符 中 变量 个 
g、x、a， 那 么 这 些 蛮 量 的 内 容 会 被 即将 打开 的 图 形 化 函数 计算 器 所 调用 。 反 
之 ， 荐 MATLAB 中 没有 已 定义 的 问 名 变量 ， 则 新 打开 的 图 形 化 函数 计算 器 
将 默认 仁 x，gF=1，x=[ 一 2*pi,2*pi]，a=172。 

已 打开 的 图 形 化 函数 计算 器 上 ， 除 x 文本 框 以 外 ， 被 控 栏 下 g 和 和 a 的 内 容 可 
以 用 下 述 方 法 随时 修改 。 把 光标 移 到 览 修改 的 地 方 ， 通 过 键盘 操作 就 可 写 入 
用 户 所 希望 的 内 容 。 结 束 以 上 操作 之 后， 依次 激活 相应 的 函数 同 线 视窗 ， 便 
订 看 到 修改 后 所 得 的 六 数 曲线 。 

4 当 用 运算 控制 器 进行 运算 操作 时 ， 被 激活 的 曲线 视窗 中 的 函数 曲线 和 该 视窗 
对 应 的 被 控 栏 中 的 函数 表达 式 将 实 叶 反 映 运 千 结 果 。 问 时，MATLAB 的 变量 
f 和 gg 中 的 内 容 也 相应 地 改变 。 

二 单 务 数 运算 操作 按钮 
运算 控制 器 上 的 第 一 排 按钮 都 是 单 函 数 探 作 按钮 。 它 们 只 对 激活 的 那个 函数 进行 
以 下 运算 ， 如 甫 2.14 所 示 。 


表 2. 14 单 函 数 运用 操作 键 按 及 其 功能 































































































按 钮 功 能 
dfdx 求 Fo 相对 于 x 的 符 吕 导数 
intf | 未 FGO 相 对 工 x 的 德 号 积分 
Simpie 工 使 FOo 的 表达 式 尽 吕 能 简化 
num | 取 Fo) 的 分 子 表 这 式 
denf 取 Fo 的 分 母 表达 式 
1 他 | 床 LIRx ) 
fnv 求 Fa 的 反 鸭 数 ， 使 BRx 六 =x 
如 打 企 intf 或 是 徊 v 操作 中 ， 得 不 到 收 敏 的 结果 ， 那 么 相应 的 函数 栏 里 会 出 现 NaN， 
表示 运算 失败 。 


者 函数 和 参数 运算 操作 按钮 
华 运 筑 控 制 器 上 的 第 2 排 按钮 用 来 实现 激活 函数 和 自由 参数 a 的 操作 ， 具 体 如 表 
2.15 所 示 。 


表 2.15 函数 和 参数 运算 操作 按钮 

















TAR ri tr rss -一 
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续 表 
按 _ 钢 功 能 
区 计算 fx]'a 
Ta 计算 Po 
fx+a 1 计算 奴 x+ 拉 





fx 于 绎 计算 frax) 
@ 机 个 冰 数 间 的 运算 操作 按钮 ， 
运算 控制 器 上 的 第 3 排 按钮 用 以 实现 两 个 函数 间 的 运算 。 运 算 结 果 一 方面 显示 在 
激活 的 函数 视窗 中 ， 一 方面 她 示 在 机 虚 的 被 控 函 数 栏 里 。 运 算 操 作 按 钢 的 具体 切 
能 如 衣 2.16 所 示 。 


表 2.16 两 个 函数 间 的 运算 操作 按钮 及 功能 

































































按 钮 功 能 

_ 人 gg 求 Tx)+BO 

fg 求 fx)-efx) 

fg 求 fOg(o 
te 求 fxjigo 

frg) 求 复合 冰 数 fg 人 x) 
_ 用 帮 x) 取 代 geey 

SWa 交换 fx、g&x 1) 


e@ 辅助 操作 按 知 
运算 控制 器 上 的 第 4 排 按钮 的 功能 如 表 2.17 所 示 。 


表 2.17 辅助 操作 按钮 


按 “ 钮 功 能 
把 当前 Figure No,1 视 窒 出 的 表 数 掺 入 到 内 售 的 典型 函数 镇 水 表 中 
在 Figure Ne,1 视窗 里 依次 演示 内 含 的 典型 函数 油 示 表 中 的 冰 数 曲线 
从 内 含 的 典型 函数 汗 示 才 中 有 删除 当前 Figure No.1 视窗 中 的 函数 

节 整 个 函数 计算 在 重 兽 成 等 待 状态 

在 十 MATLAB 窗 里 给 出 琴 数 计算 器 的 联机 帮助 

自动 演示 函数 计算 器 的 运算 切 能 

关闭 前 数 计 算 册 
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第 3 章 ， MATLAB 6 语言 
结构 与 编程 


MATLAB 语 半 为 解释 性 程序 设计 语言 ， 语 法 简单 简洁 有 效 。MathwWork 公司 将 
MATLAB 语言 称 为 第 四 代 编 程 语言 ， 它 的 编程 效率 比 常用 的 BASIC、C、FORTRAN 利 
PASCAL 等 语言 要 高 得 多 ， 而 且 容 易 维护 。 


3.1 _M 文件 的 功能 及 形式 


1. 由 文 件 的 功能 和 特点 


MATLAB 有 上 申 种 常用 的 工作 方式 : 一 种 是 直接 交互 的 命令 行 操作 方式 ， 另 -种 是 文件 
的 编程 开 作 方式 。 在 前 一 :种 工作 方式 下 ，MATLAB 被 汉 作 一 种 高 级 “数字 演算 和 网 示 器 ” 
来 使 下 。 本 章 着 重 介 绍 与 第 2 种 工作 方式 有 关 的 内 容 。 

MATLAB 是 -种 强 有 力 的 操作 环境 ， 它 集中 了 MATLAB 所 提供 的 完整 而 易于 使 用 的 
编程 语言 。 从 形式 上 讲 ，MATLAB 程序 文件 是 - -个 ASCII 码 文 件 (标准 的 文本 文件 )， 扩 展 
名 为 .m(M 文件 的 名 称 由 此 而 来 )。 用 任何 字 处 理 软件 者 可 以 对 它 进行 编写 和 入 改 。 从 特征 

二 讲 ，MATLAB 是 解释 性 编程 语言 。 其 优点 是 语法 简单 ， 程 序 容易 调试 ， 人 机 交互 性 强 。 
缺点 是 山 于 和 逐 句 解释 运行 程度 ， 所 以 速度 比 编译 型 的 慢 。 介 大 较 慢 的 运行 速度 仪 明显 表现 
在 M 文件 初次 运行 时 。 因 为 M 文件 一 经 运行 便 将 其 代码 存放 在 内 存 中 ， 青 次 运行 该 文件 
时 ，MATLAB 将 直接 从 内 存 小 诊 出 代码 运行 ， 大 太 如 快 了 运行 速度 。 

从 功能 上 讲 ，M 文件 大 类 扩展 了 MATLAB 的 能 力 。 通 过 工具 箱 ，MATLAB 才 被 应 用 

刘 控 剂 、 信 号 处 理 、 小 波 分 析 、 系 统 辨识 、 图 像 处 理 、 优 化 、 样 条 分 析 、 神 经 网 络 和 念 融 
财政 等 从 个 方面 。 而 这 些 工 具 箱 全 部 是 由 M 文件 构成 的 。 从 这 点 上 来 讲 ， 如 果 不 了 解 M 
文件 ， 号 不 算 彻 底 了 解 MATLAB。 
1 二 M 文件 是 解释 性 的 程序 语言 ， 日 以 复数 抵 阵 为 基本 运算 单位 ， 所 以 M 文件 匹 论 
从 形式 .结构 还 是 语法 规则 等 方面 都 比 . - 般 的 计算 机 语言 简单 、 易 写 . 易 恋 。 另 外 , MATLAB 
本 身 是 用 它 语 言 写 的 , M 文件 的 语法 又 与 C 证 言 十 分 相像 , 因此 熟悉 C 语言 的 用 户 末 以 轻 
松 地 掌握 MATLAB 的 编程 技巧 。 


2 W 交 件 的 形式 


M 文件 有 命令 文件 和 冰 数 文 作 两 种 形式 。 这 两 种 文件 的 扩展 和 相同 ， 都 十 m。 
用户 昌 运行 的 命令 较 多 时 ， 上 接 从 键 得 上 逐 行 输入 命令 比较 麻烦 ， 利 用 命令 文件 就 
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可 以 轻松 地 解决 这 一 问题 ,出 户 可 以 将 一 组 相关 命令 编辑 在 同一 个 ASCI] 码 命 令 文件 中 。 
运行 时 只 需 输 入 文件 名 字 ，MATLAB 就 会 白 动 接 顺 序 执行 文件 中 的 命令 . 

函数 文件 是 男 一 种 形式 的 M 文件 ， 它 的 第 一 名 可 执行 语 铝 是 以 fonction 引导 的 定义 语 
句 。 在 函数 文件 中 的 变量 都 是 局 部 变量 。 

外 命令 文件 

利用 命令 文件 中 的 诸多 可 以 访问 MATLAB 工作 区 (Workspacejl 由 kb 的 所 有 数据 。 运 行 过 
程 中 ,产生 的 所 有 变量 均 是 全 局 变量 。 除 非 用 户 运 用 clear 命令 将 它们 清除 ， 否 则 这 些 变量 
- 且 生 成 ， 就 一 直 保 存在 内 存 空 间 中 。 

运行 :个 命令 文件 相当 于 从 Command Window 窗口 中 接 顺序 连续 运行 文件 理 的 命令 。 

由 于 命令 文件 只 是 一 串 命令 的 集合 , 因此 程序 不 需要 预先 定义 ,而 只 需 按 Command Window 
窗口 的 命令 输入 顺序 将 命令 编辑 在 命令 文件 中 就 可 以 了 。 注 意 ， 林 要 忘记 文件 的 扩展 名 是 
“.m”。 接 下 求 将 用 有 具体 例子 说 明 如 何 通过 命令 文件 画 出 下 列 分 段 卫 数 所 表示 的 曲面 。 


站 .3457E AT 人. 所 十 帮 > 
PE 中] = 10.7575e -ma -6 -LI<z+tsl 


自生 和 37 了 ee 5 + 十 和 | 















































(1) 打开 MATLAB 的 M 文件 编辑 器 ， 编 写 以 下 内 容 ， 





条 于 土工 号 七。 抽 Thais 守 S y 于 1Y3t exXamPle- 
忌 = 之 7 = 
和 十 下 池 


X 一 一 电 :和 .2 yy 一 -0.23:Db: 
Eor 并 =1 :1engthity) 
ED JJ=131engthtS) 
工 芋 习 ( 休 ) 十 有 人) > 
2 IJ 一口 -457#XP 一 站 75#Y () 人 2 一 3.75# 攻 人 2-1 .5#X 人) 
所 工 号 习 1t 其 1 ) 二 YELT<= 一 | 
(了 一 0 5457 和 人 XP (一 0 75# 罗 人 “2 一 3 了. 了 59 开 人 1)^2+1 .5#X1)) 7 
外 JS 全 世 ( 工 ，]) 一 ,了 7535 本 已 X 吕 (站 () 2 一 下 -XI 2 7 
si 
司 刁 局 
台 习 总 
忆 XKITS [一 ar 一 忆 brminfminftz) yymaxlfmaxziz)])i 
丰 吕 所 工 痢 肥 疡 【下 工 PUOTWImter) SULEETX YY，Z) 


(2) 选择 File | Save 命令 ， 将 所 有 文件 保存 在 磁 
盘 中 ， 并 命名 为 firstm。 

G) 在 Command Window 窗口 中 输入 文件 名 , 运 
行 结束 后 可 看 到 如 图 3.1 所 示 的 图 形 。 











图 3.1 一 个 分 段 函 数 所 表示 的 曲面 
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说 明 ; 


1 


co 


人 


ee 


G) 


符号 “% ”引导 的 是 注释 行 ， 不 也 执行， 

@ 不 需要 用 end 作为 M 文件 结束 的 标志 。 

多。 车 用 户 把 垃 件 firstm 看 放 在 自己 的 工作 目录 (假如 名 为 evworkj) 上 ， 那 各 在 运 
行 firstm 之 前 ,应 该 先 使 evwork 处 于 MATLAB 的 搜索 路 径 上 . 最 简单 的 方 
法 是 在 MATLA 的 Commnand Window 窗 吕 中 先 运 行 cd ework， 或 将 其 加 到 
MATLAB 的 搜索 路 径 中 去 。 

冰 数 区 件 

如 果 M 文件 的 第 一 行 包 售 fanetion， 此 文件 就 是 函 娄 文 件 。 每 :个 函数 文件 部 定 

义 一 个 图 煞 。 事 实 上 ，MATLAB 提供 的 困 数 命令 天 部 分 都 是 由 六 数 文件 定义 的 ， 

这 说 明 冰 数 艾 件 非常 重要 。 从 使 用 的 角度 米 看 ， 函 数 是 一 个 “更 箱 ”， 把 一 些 数 

换 送 进 并 经 加 上 上 处理， 上 髓 把 结果 送出 来 ， 从 形式 上 看 ， 函 数 文 件 区 别 于 命令 交 件 

之 处 是 : 命令 文件 的 变 碟 在 文件 执行 完 后 保存 在 内 存 中 ， 而 函数 文件 内 定义 的 变 

量 仪 在 冰 数 文件 内 部 起 作用 。 执 行 完 函 数 文件 后 ， 这 些 内 部 变量 将 被 清除 。 接 下 

米 说 明 如 何 通过 M 函数 文件 画 出 上 例 分 段 琢 数 的 曲面。 

打开 MATLAB 的 M 文件 网 辑 器 ， 编 写 以 下 内 容 : 

王 DnetIen TY VectorSVETaGe lf 忌 ) 

s 问 最 元 素 的 平均 值 。 

s 语法 :vecteraverage (al， 半 中 aa 为 输入 向 量 。 

s 当 输 入 非 辐 量 时 ， 给 出 错误 傅 筷 。 

[my 六] =3Ize (ah 

让 人 (fm==1L) 1n==1))1(m==1&n==1)) s 判 断 输 入 足 否 为 辣 量 。 

erroriIInPut must be a Vector $ 给 出 错误 信息 。 

辫 站 总 

Yy=StUIm Ia LSsnSth ah， 

保存 文件 vectoraverage.m， 访 文件 定义 了 名 为 vectoraverage 的 新 函数 ， 此 函数 的 

川 法 与 别 的 盟 数 一 样 。 

在 Command Window 窗口 中 运行 以 下 命令 ， 可 以 求 得 1 一 100 的 平均 信 。 






































人 让 安 二 四 工 站 W 佐 工 忌 台 已 【: 1 癌 ) 
局 昨 吕 =: 
50.500D0 


对 以 上 内容 说 明 如 下 : 


?执行 第 一 行 命令 是 为 了 指明 该 文件 是 冰 数 文件 ， 并 定义 丽 数 各、 输入 参数 和 
输出 参数 。 范 煞 名 可 以 契 MATLAB 中 任何 合法 的 字符 。 输 入 利 输出 的 参数 
根 搞 尖 际 需 要 设置 ， 窗 数 类 型 可 以 是 数值 ， 也 可 以 龙 字 符 中 。 在 本 例 中 ， 答 
入 参数 是 向 量 a， 输 出 参数 是 y， 为 数 但 志 。 
变 旦 # 对 函数 文件 来 讲 是 局 部 的 。 当 该 衣 数 被 调用 结束 后 ,变异 a 水 册 存 在 (如 
肝 灾 量 a 在 程序 运行 前 就 已 经 存在 的话， 程序 运行 后 它 不 会 受到 影 啊 )。 这 … 
点 可 以 用 who 命令 检 证 。 
华 M 文件 前 而 ， 连 续 几 行 带 符号 “中 ” 的 注释 行 有 两 个 作用 : - :是 随 M 文件 
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说 明 : 











全 部 显示 或 打印 时， 让 楼 起 解释 提示 作用 ;二 是 供 help 命令 联机 查询 使 用 。 
在 MATLAB 命令 罕 中 运行 以 下 help 命令 ， 可 得 到 帮助 信息 。 


了 和] 本 全 袜 证 吕 工 已 We 工 可 已 

g 问 量 元 素 的 平均 值 . 

语 狂 ，vectoraverage (al ， 其 小 己 为 输入 向 最 ， 
当 输入 : 非 回 量 时 ， 给 出 错误 倍 息 向 量 元 素 的 平均 值 。 


利用 lookfor 命令 对 关键 闻 进 行 搜索 ， 芍 取 帮 助 信 息 。 


工 襄 DK 王 口 工 和 袜 七 扬 工 坪 忆 工 忆 可 人 


(省略 部 分 输出 ) 
Vectoravezrade.mn gs 问 量 元 素 的 平均 值 
(省 略 部 分 输出 )》 
































运行 help 命令 后 , 所 显示 的 是 M 文件 注释 语句 中 的 第 -一 个 连续 块 . 至 于 与 第 
一 连续 块 被 空 行 所 隔离 的 其 他 注释 语 身 ， 将 被 MATLAB 联机 帮助 系统 想 咯 ， 
该 鲍 lookfor 命令 运行 后 ,显示 出 vectoraverage 函数 文件 的 第 一 行 注释 . 一 般 
来 说 ， 为 了 刊 用 MATLAB 对 关键 词 的 搜索 功能 ， 用 户 在 编制 文件 时 ， 应 在 
第 一 行 注 炎 中 尽 可 能 多 地 包含 该 孙 长 的 特种 信息 。 

为 了 使 lookfor 命令 能 对 用 户 目录 上 的 M 文件 的 关键 词 进行 搜索 ， 必 须 使 用 
户 在 MATLAB 的 搜索 路 径 上 。 


3.2 数据 类 型 和 全 局 变量 


1 数据 类 型 


MATLAB 提供 6 种 基本 的 数据 类 型 ， 由 于 MATLAB 主要 用 于 数学 处 理 ， 并 且 是 以 数 
组 、 年 阵 运 算 为 基础 ， 因 此 这 6 种 数据 类 型 可 以 是 一 维 、 二 维 或 多 维 。 
这 《6 种 数据 类 型 是 : 双 精 度 型 (doublej、 字 符 型 (chan、 稀 琉 型 (sparsej、8 位 型 (unitg}、 


幼 型 feelD 和 | 








结构 型 (strucb。 一 般 把 这 6 种 类 型 前 一 维 变量 称 为 逢 阵 ， 其 中 最 常用 的 是 到 


糙 度 矩阵 和 字符 型 数组 。 因 为 在 MATLAB 中 ， 都 采用 双 精 度 计 算 ， 而 MATLAB 所 提供 的 
绝 大 多 数 函 数 都 丰 对 双 精 度 和 矩阵 和 字符 串 进 行 操作 ， 而 其 他 的 几 种 数据 类 型 多 用 于 一 些 特 
浆 的 场合 。 稀 疏 型 用 于 对 兢 芍 矩阵 的 操作 ， 细 胞 型 和 结构 型 变量 则 多 用 于 大 型 的 软件 中 ， 
这 司 C 语言 的 结构 等 数据 类 型 是 类 似 的 ，8 位 型 数据 类 型 用 于 对 图 像 的 处 理 。 

变量 的 数据 类 型 可 以 通过 调用 表 数 isa 来 查看 ， 凋 用 格式 为 ; 


isa (变量 名 , 数 氟 类 型 ) 














数据 类 型 即 double、char、sparse 等 关键 字 ， 需 要 用 “"” 括 起 来 ， 如 同 - -个 字符 趾 -- 
样 。 如 果 在 函数 isa 所 列 的 数据 类 型 和 变量 的 数据 次 型 - - 致 ， 返 回 值 为 1。 和 否则， 返回 俏 尺 


0。 例 刘 ]; 








$ 双 精度 型 。 








88 MATLAB 6x 图 像 处 理 


引 = ilv2r3y] 
一 
工 卫 
卫 卫 
工 S [ETQdDUETLeII 
忆 口 3 一 
工 
PP=】1 十 2Y 工 
上 b = 


1 ob00D + 2.D0001i 
了 号 训 1D， GDDD1E Il 
DSS 一 
荆 
工 Sa DCnhar7) 
an3 一 


站 
* 字 符 型 数组 。 
1M 人 证 荆 志 所 ” 
% 双 精度 型 稀 玻 和 矩 阵 ， 实 陈 只 存储 了 竹 阵 中 的 非 罕 元 素 。 
SPeye (8) 
s 细 胞 数组 ， 数 绸 中 的 每 个 元 素 可 为 不 同 次 卉 的 不 同 维 数 。 
{17 到 相 上 总 寺 ” 辣 疡 局 Ye Bi 3 
s 结 构 数 组 ， 相 当 于 数据 库 中 的 记录 ， 把 相关 的 数据 列 在 一 起 ， 这 些 数 撕 称 为 这 个 记录 的 属性 ， 不 同 
局 性 的 效 据 类型 可 以 不 同 。 
SS name 一 !mat 二 ap 
总 ,起 工 员 所 二 工 呈 全 站 六 号 





号 -UPD 人 Tim 辣 本 于 雪 (5)》 7 

| manme: ?mat1l1apb 

凸 1me: 159ayB) 
mumnber: [5x5 ceublej 

g8 位 型 为 碟 符 号 整数 ， 最 大 可 以 表示 255， 即 一 个 Byte， 不 能 进行 属性 运算 ， 常 在 图 像 处 理 中 表 

小 灰 度 等 级 。 

UnmIS8 Tt3) 

从 以 上 的 例子 可 以 看 出 ， 数 组 是 所 有 数据 类 型 的 基础 ， 数 组 又 可 以 分 为 字符 型 、 结 构 
型 、 册 胞 型 和 数值 型 ， 数 值 型 又 可 以 分 为 双 精 度 型 和 8 位 型 ， 稀 疏 型 实际 上 也 可 算是 双 精 
度 型 的 -种 ， 因 为 稀 琉 类 型 中 的 每 售 元 素 都 是 以 双 精 度 形式 存储 和 计算 的 。 

MATLAB 所 有 的 数据 类 型 部 支持 -- 定 的 函数 和 运算 方法 , 子 一 层 的 数据 类 型 支持 其 父 

- 居 的 所 有 运算 ， 鲍 如 双 精 度 型 数据 支持 所 有 数组 一 层 的 运算 。 稀 朴 性 变量 支持 双 精 度 型 
的 所 有 运算 。 表 3.1 列 出 了 MATLAB 中 所 有 的 数据 类 型 及 其 支持 方法 。 








表 3.1 数据 类 型 及 其 支持 的 方法 








数据 类 型 
数组 

玉 符 型 
结构 型 


支持 的 方法 
多 维 下 标 、 组 侣 、 转 置 、 行 列 初等 变换 、 数 组 变形 、 求 维 数 、 个 维 的 大 小 
学 符 函 数 计算 ， 讨 算 时 自动 转换 出 观 精度 型 

属性 引用 
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续 表 

数据 类 型 支持 的 方法 

纠 胸 者 各 元 素 用 1 引用 

数值 玉 Find 函数 、 旭 数 函数 、 则 车 算 符 

双 精 度 弄 | 数学 筑 符 ， 笠 算 符 、 下 队 亏 数 、 数 学 画 数 

稀 硫 型 桶 蚊 函 数 和 所 有 站 精度 型 的 计算 

8 位 型 存 悄 特 性 
企 MATLAB 中 ， 有 几 户 可 以 为 已 有 的 数据 类 型 增加 新 的 使 用 方法 ， 甚 至 可 以 定义 新 的 
熙 搞 类 型 ， 并 与 MATLAH 中 总 有 的 数据 类 型 -- 样 合用。 






































2 全 局 变量 
全 局 变量 几 命 令 global 定义 ， 如 运行 命令 glohal X 立 Z， 就 会 将 其 ，Y， 己 定义 为 全 局 


本 最 。 

正如 前 面 所 说 的 ， 本 数 文件 的 内 部 变量 是 局 融 的 ， 与 其 他 函数 文件 及 MATLAB 内 存 
相 志 隔离。 仁 是 ， 如 果 人 在 苦于 函数 中 ， 把 某 一 变 并 定义 为 全 局 变量 ， 那 么 这 些 琢 数 将 公用 
这 个 变量 。 全 万 变量 的 作用 域 是 整个 MATLAB 的 工作 区 ， 即 全 程 有 效 ， 所 有 的 天数 部 可 
以 对 它们 进行 存 取 和 和 修改。 因此， 定义 全 局 变量 是 晒 数 之 间 传 递 数 据 的 . -个 手段 ， 

伍 得 指出 的 是 : 在 程序 设计 中 ， 全 局 变量 虽然 可 带 来 某 些 方便 ， 位 友 破坏 了 函数 对 变 
划 的 身 朔 ， 降 低 了 程序 的 可 读 性 和 可 靠 性 。 因 而 ， 在 结构 化 程序 设计 中 ， 企 局 变量 是 本 受 
欢迎 的 。 尤其 当 设计 程序 绞 大 ， 闻 冰 数 较 多 时 ， 全 局 变量 将 给 程序 调试 和 维护 带 来 许多 不 
便 ， 所 以 “ 般 不 提倡 使 用 全 局 变量 。 如 果 - :定理 出 全 局 变量 ， 节 好 给 它 起 一 个 特别 的 和 名字 ， 
以 必 锡 和 其 他 变 盟 混淆 。 














3.3 程序 结构 





从 理论 上 讲 ， 上 只 要 有 顺序 、 循 于 和 分 支 3 种 基本 程序 结构 ，MATLAB 就 可 以 构成 任何 
一 种 各 序 并 完成 相应 的 工作 。 与 大 多 数 计 算 机 语言 样 ， MATLAB 有 设计 程序 所 必须 的 程 
订 结 构 ， 即 顺序 结 爸 、 循 环 结 榴 及 分 六 结 构 。 在 MATLABH 语言 中 ， 循 环 由 while 和 for 诬 
句 实 砚 ， 分 支 结构 由 证 谨 句 实现。 

MATLAB 明 然 不 像 C 诸 言 滥 样 具有 丰富 的 控制 结构 , 但 MATLAB 白 身 的 强大 功能 丈 
补 了 这 个 不 是 ， 使 用 户 在 编程 时 几乎 感觉 不 到 末 难 。 MATLAB 语言 是 -种 完善 易 用 的 高 
-水 平生 阵 绝 释 语 吝 。 


]. 顺序 结构 


MATLAB 的 顺序 结构 实际 上 就 是 复合 表达 式 构成 的 说 句 。 复 合 表达 式 由 分 号 或 逗号 分 
隔 的 儿 个 表达 式 构成 。 当 表达 式 后 面 接 分 号 时 ， 表 达 式 的 计算 结果 虽 不 显示 ， 但 中 间 结 果 
仍 保 角 在 内 存 中 。 若 程序 是 命令 文件 ， 则 程序 运行 完 后 ， 中 间 变 量 都 予以 保留 ， 若 程序 是 


工 
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FF， 则 运行 完 种 序 后 ， 秆 疝 变 其 将 被 全 部 删除 。 





2. 


循环 结构 








在 淡 际 生活 中 ， 常 常会 忱 到 许多 有 规律 的 重复 运算 ， 央 此 在 程序 中 就 融 要 将 菜 些 诗句 
重复 执行 。 组 锌 重复 执行 的 语句 称 为 循环 体 ， 它 每 循环 一 次 ， 部 必须 做 出 是 继续 重复 尸 
大 仔 下 的 判断 , 这 个 判断 所 依据 的 条 件 称 为 循环 的 终 小 条 件 。 MATLAB 语言 氛 供 了 两 种 特 


环 方 式 : 





forend 循环 和 while.end 循环 。 
for.end 循环 
这 种 循 坏人 允许， 组 请 令 以 周 定 的 和 预定 的 次 数 重 复 。 逢 环 的 一 般 形 式 是 : 


芋 口 工区 一 昌 工 上 上 己 科 





fceommanas 1】 
全 口 台 


在 for 和 end 请 个 之 间 的 {fcommandsi} 按 数组 中 的 簿 一 列 执行 一 次 。 
革 例 如 下 : 
委 : 个 简单 的 fer 循环 示例 。 
for 1=1:106， 8%i 恢 次 职 1，2，y10。 
光 人 ) = 工 ， 对 每 个 研 值 ， 重 复 执 行 出 谅 命 令 构 成 凑 循 环 体 。 
马 站 名 : 
邓 s 归 求 显示 运行 后 数组 Y 的 信 。 
Y 一 
1 2 3 4 5 各 了? 匡 1 








说 明 ， 


旬 for 循环 不 能 用 for 循环 内 重新 赋值 循环 变量 j 的 方法 来 终止 ， 

和 语句 1: 10 是 一 个 标准 的 MATLAB 数组 创建 语 向 .在 for 循环 内 接受 任何 可 
效 的 MATLAB 数组 .。 

虽 ” 有 一 个 等 效 的 数组 方法 来 解 给 定 的 问题 时 ， 应 避免 用 for 御 环 例如， 上 面 
的 第 一 个 例子 可 被 重 写 为 : 


工 2 了 呈 5 台 了 弓 了] 品 


遇 种 方法 得 出 问 样 的 结果 ， 而 后 者 执行 唱 快 、 更 直观 ， 要 输入 前 内 容 较 少 。 

凶 为 了 得 旬 最 大 的 速度 , 在 for 循环 (while 循环 ) 被 执行 之 前 ， 应 预先 分 配 数 纠 。 
例如 ， 前 函 所 考虑 的 第 .种 情况 ， 在 far 循环 内 每 执行 -次 命令 ， 向 量 Yy 的 
维 数 增加 1。 这样 就 使 得 MATLAB 每 通过 一 次 循环 对 y 分 配 更 多 的 内 存 , 这 
当然 要 花费 : 定 的 时 间 。 为 了 可 以 木 执 行 这 个 步骤 , for 循环 的 例子 应 重 写 为 ; 

YEZzEros fl 10) $ 预 先 为 Y 分 配 内 站 。 

于 吕 P 了 工 一 工 :1 癌 ， 

Y[)}= 工 

会 刀 局 
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现在 ， 上 只 有 y0) 的 伺 和 需要 改 沼 。 
者 for 入 环 可 按 需 要 般 僚 。 
日 while,end 循环 
far 循 址 以 固定 次 数 来 求 - -组 命令 的 值 。 柑 反 ，whbile 御 环 以 不 定 指 次 数 求 --- 骨 话 
句 的 值 。 循 环 的 一 般 虎 式 是 : 
WILL 总 基站 着 它 呈 号 口 腾 


TIE= Le 
[is 


只 妆 在 表达 式 里 的 所 有 元 素 为 让 ， 就 执行 while 和 cnd 语句 之 闸 的 fcotmmands} 。 
通常 ， 表 达 式 的 求 值 给 出 一 个 标量 值 ， 但 数组 倩 也 同样 有 效 。 在 数组 情况 上， 所 
得 到 数组 的 所 有 元 素 必 须 痢 为 贞 。 
Fibenacei 数组 的 元 素 满 忠 Fiponacci 大 则 us= Hany (给 12)， 日 a=as=1。 
现 些 求 访 数组 中 第 “个 太 计 10000 的 元 束 。 
互 ! 1) 一 7ak2) = 1L= 人 7 
while afiy<=1Lonn0n0 

afi+Tjsati.1i+ati)r 多 当 现 有 购 匹 束 们 小 上 10060 时 ， 求 解 下 -个 元 袁 。 


主 = 守 十 二 











三 间 ， 
工 r 互 (了 ， 
1 = 
21 
Bamns 一 
了 日 8 下 


说 明 :在 这 个 例子 显 ， 以 2 开始 ， 只 要 afij<=10000 为 真 ( 非 索 )， 就 一 直 求 while 
循环 内 的 命令 值 。 由 于 a 介 不 断 增 大 ， 以 至 于 总 会 出 现 afij>10000， 即 
ati<=10000 是 假 ( 堆 )]， 于 是 while 循环 结束 . 

3. 分支 结 构 

很 多 情况 人 下， 命令 的 序列 必须 根据 关系 的 检验 有 条 件 也 执行 。 在 编程 语 阁 出 ， 这 利 逐 

辑 由 某 种 让 else,end 结 梅 来 提供 。 最 简单 的 计 else end 结构 是 ， 


If expreS3sEon 
{ 人 SmanmSsl 





| 


如 本 在 赤 达 式 中 的 所 有 元 素 为 丰 ( 北 灾 ), 塌 么 就 执 征 让 和 end 说 童 之 问 的 {fcommands} 。 
例 芭 i 
4 “个 入 单 的 分 支 结构 。 


DSS=1D7numper=12， 
卫 二 ”UPm 扬 工 六 名 
只 HIS 一 刀口 仿 所 已 工 本 癌 ,号 5*eCS 芋 
忆 口 术 ， SUTRS 
SUmgs 一 
工 工 4 .各 总 操 
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假 则 有 两 个 选择 ， 结 购 将 足 : 
if 表达 式 

直达 丈 为 真是 的 命令 序列 。 

号 了 台所 

去 达 式 为 想 昨 的 命令 序列 。 


所 也 大 


在 这 里 ， 如 染 表 达 式 为 其 ， 则 执行 第 一 组 命令 ;: 如 果 表 达 式 为 假 ， 则 执行 第 2 组 命令 ， 
当 有 3 个 或 中 多 的 选择 时 ， 让 else.end 结构 则 采用 以 下 形式 

if 表达 式 1 

表 过 式 工 碎 真 时 的 辣 令 序列 。 

elseif 表达 式 > 

家 达 式 2 为 共有 时 的 命令 序列 。 

elseif 表达 式 3 

雯 达 式 3 为 俱 时 的 命令 序列 。 


人 二 拭 工 








[1 

所 有 的 表 法 式 均 不 为 直 时 的 命 念 序列 。 

[si| 

现在 知道 了 如 何 用 让 else.end 结构 来 控制 箱 环 ,就 有 可 能 提出 - -种 合理 的 方法 来 跳出 或 
中 断 for 循环 和 while 循环 。 

例 为 求 Fibonacci 数组 的 中 第 一 个 大 于 10000 的 元 素 曙 一 种 方法 。 

it1)=17al(21=1! 

fcr 工 =235 

立 {i+11=afti.1) 二 afti) 





i=i+l: 
E af(i)>l0000 5$ 当 现 有 的 元 素 大 于 10000 时 ， 跳 出 for 循环 ， 


六 工 已 己 攻 


amns 一 
工 口 号 4 各 


结果 与 以 前 的 例 了 相同 。 
说 明 :这 个 例子 演示 了 估算 的 另 一 种 方法 。 在 这 种 情况 下 ， for 循环 要 执行 足够 多 的 
.次数 .让 else.end 结构 检验 要 看 是 否 afij>10000， 如 果 是 ，break 命令 强迫 for 


多 环 提早 结束 。 如 果 一 个 break 语 机 出 现在 一 个 识 台 的 for 循环 或 while 钳 环 
结构 里 ,那么 MATLAB 只 跳出 break 所 在 的 那个 循环 , 不 跳出 整个 误 和 套 结 构 ， 
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3.4 程序 流 控 制 


本 和 节 将 系统 介绍 有 大 程序 流 和 控制 的 命令 echo、input、pause、break 和 keyboard ， 
1 eche 命 令 


通常 ， 执 行 M 艾 件 时 ， 误 件 的 命令 不 会 显示 在 Comimand 驳 indow 窗口 小 。 用 echo 命 
令 可 以 使 文件 命令 在 执行 时 可 见 ， 这 对 程序 的 调试 和 演示 极为 有 用 。 对 应 于 命令 文件 币 
数 文 什 ，echoe 鸣 作 用 稍微 有 些 不 同 ， 如 袁 3.2 所 示 。 


表 3. 2 echo 命 令 的 使 用 









































命令 格式 用 ” 途 备 注 
eche on 显示 其 后 的 所 有 被 执行 蠢 令 六 件 的 命令 
echo o 们 不 显示 其 后 的 所 有 被 执行 命令 文件 的 命令 仪 用 了 丁 命 令 文件 
echo 了 在 上 土 看 中 种 状态 中 骨 换 ] 
echo FileMName on 使 PleName 指定 文件 的 命令 在 执行 中 被 显示 出 来 
eche FeMName 他 IE FileName 鼠 件 的 执行 过 程 | 适用 于 命令 文件 和 
eeho onall 文件 的 执行 过 程 是 否 被 显示 的 切 斤 并 头 | 画 数 文件 
echo off al 使 共 后 所 有 被 执行 文件 的 过 程 不 被 显示 








注意 : 当 把 echo 运用 于 某 一 函数 文件 时 , 该 文件 将 不 被 编译 执行 ,而 是 被 解释 执行 . 
这 样 ， 函 数 文 件 在 执行 过 程 中 ， 每 一 行 都 可 被 观察 到 。 由 于 这 种 解释 执行 不 
大 调 普 ， 因 而 仅 用 于 程序 调试 


2 _ input 命令 

命令 input 提示 用 户 从 键盘 输入 数值 、 字 符 读 或 表达 式 ， 并 接受 该 输入 。 下 面 昆 几 种 党 
用 的 格式 : 

己 =nPUE (人 疡 工 aaS 人 1nEut 己 mumber: 0) 

运行 该 命令 后 ， 将 给 出 如 下 文字 提示 ， 并 等 待 键盘 输入 : 

Please input 外 number: 

用 三 可 以 输入 数字 或 表达 式 ， 也 可 以 输入 字符 中 (两 端 必须 有 单 引 号 )， 接 Enter 键 确认 
后 ， 该 输入 被 赋 给 变量 a。 

BTnPRUL('P1LeaSse np 有 String 5s1) 

运行 该 命令 厂 ， 也 给 出 提示 : 

Piease input 有 string: 


等 竺 用户 和 输入。 在 此 提示 后 输入 的 任何 内 容 (不 管 十 数字 还 是 字符 ) 一 律 被 当 作 字符 中 
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贼 闪 灾 和 au。 
注意 : 当 输 入 为 一 个 字符 串 时 ， 可 以 在 和 输入 中 使 用 转 义 符 ， 这 样 ， “%" 之 后 的 字符 
和 将 和 “1” 一起， 构成 新 的 含义 { 例 如 : 和 代表 按 Enter 键 )。 如 灵 要 输入 “/”， 
则 要 使 用 “/”， 事 实 上 ， 这 与 大 多 数 程 序 设计 语言 是 相同 的 。 


3，_ pause 命令 
pause 个 信使 程序 过 行 区 停 ， 等 街 川 户 按 任 忘 键 继 续 。pause 命令 在 程序 调试 以 及 需要 


看 中 癌 结 果 叶 特别 有 用 。pause 的 而 法 有 两 种 ，pause 表示 暂停 执行 程序 ，pausetm 表 示 在 继 
续 拟 行星 ， 园 你 n 秒 。 





4， Keyboard 命令 





keyboard 命令 与 input 一样 重 些 。 在 程序 届 到 keyboagd 命令 时 ，MATLAB 将 会 暂停 得 
序 的 运行 , 并 用 调 用 机 器 的 键 基 命令 进行 处 臣 。 处 理 完 白 己 的 工作 之 后 , 输入 , 然后 按 下 Enter 
键 ， 醋 地 将 继续 运行 ，M 文件 中 有 了 它 之 后 ， 就 可 以 硒 程 序 调 试 或 执行 程序 时 修改 变量 。 














5._ break 命令 

诉 休 导致 包含 break 命令 的 最 内 层 while、fpr、 让 语句 终止 。 通 过 使 用 break 语句 ， 吕 
以 不 必 等 循 坏 的 拉 然 结束 ， 而 旦 根据 循环 内 部 中 设 的 条 件 ， 决 定 是 否 退 出 循环 ， 是 再 结 来 
证 讨 忆 。 在 很 多 情况 下 ， 这 十 必须 的 。 

















6， error 
眉 用 蝴 效 emror 可 以 显示 错误 们 以 。 地 煞 errer 的 语法 格式 为 ; 
宇 上 EC etEor String 


如 采 在 M 文件 由 调用 冰 数 emror， 则 显示 在 单 引号 中 的 字符 中 , 并 且 停 下 执行 程序 。 假 
克 下 面 的 M 文件 代 友 包 含 在 myfile.m 中 : 


十 me1 

















全 上 上 DPI 从 USC bbE 1 六 可 荆 妆 二 全 7 
em 


nm 小 上 1 时， 显示 的 错误 信息 如 下 : 


了 电工 二 CE 有 中 对 = 一 > 前作 合计 蕊 
TUSL be 1 OFT 可 工 忆 二 证 丰 工 。 


7 了， WarninE 


和 MATLAB 小， 警告 信息 与 钳 训 信息 类 似 。 当 执行 程序 中 ， 显 示警 告 信 息 时 ， 程 序 
不 停 让 运行 。 显 示警 告 信 避 可 以 用 衣 数 warming。 例 如 : 
只 DIDnST watzling Srinc 可 1) 


负数 lastwarm 玫 于 显示 最 后 发 生 的 警告 信息 ， 与 丽 数 lasterr 用 法 类 似 。 例 如 ; 
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1-1astwarni st 将 最后 的 警告 信息 赋值 给 字符 串 1 ， 
多 TI 可 TSwWBZT) s 显 兴 最 后 的 敬 上告 仿 息 。 


8. 





外 部 系统 命令 


任 MATLAB 环境 中 , 可 以 发 出 windows 成 Dos 系统 命令 ，“!2” 命令 能 起 到 这 种 作用 。 
它 使 得 MATLAB 将 牛 面 的 命令 传 到 相应 的 操作 系统 。 这 个 过 程 通常 称 作 使 用 外 部 系统 命 
令 。MATLAB 有 4 种 形式 的 外 部 系统 命令 ， 就 根据 命令 形式 的 尾部 参数 可 以 区 分 外 来 。 











问 步 实时 处 理 命 令 
如 果 在 外 部 系统 命令 (“!” ) 之 后 没有 共 他 附加 的 参数 ， 乾 么 MATLAB 会 打开 . 
个 新 的 窗 门 作为 沪 命 令 的 运行 窗口 MATLAB 系统 要 等 人 到 该 命令 完成 之 后 ， 才 开 
始 接受 新 的 命令 ， 例如 ，1dir 将 在 其 中 人 列 出 当前 的 内 容 ，MATLAE 执行 完 上 述 疹 
令 后， 便 回 到 了 MATLAB 的 提示 符 状 态 ， 等 待 新 的 命令 ， 

后 合 处 理 命令 

如 果 外 部 命令 行 以 字符 “有 ”结束 ，MATLAB 则 将 此 命令 作为 后 台 命 令 处 理 ， 不 
必 等 到 完成 该 俞 令 后 ， 才 接受 和 执行 新 的 MATLAB 命令 。 在 需要 打 王 新 的 应 用 
程序 时 ， 可 以 使 用 该 命令 。 例 如， 发 出 命令 Inotepad 妆 后， 将 启动 Notepad( 记 事 本 ) 
作为 一 个 新 的 Windows 任务 。 类 似 地 ， 也 可 以 发 出 DOS 命令 ， 这 上 时 将 打开 一 个 
DOS 窗口 ， 但 作为 后 台 处 理 命令 ， 此 时 可 以 在 MATLAB 命令 窗口 中 执行 其 他 的 
命令 。 

阁 栋 后 台 处 妊 命 令 

第 3 种 外 部 命令 形式 是 以 字符 “|” 结 尾 。 这 个 命令 的 作用 与 后 台 处 下 命令 相同 ， 
具 是 用 一 个 网 标 作为 后 台 命 令 打开 的 窗 启 。 这 个 命令 可 以 用 在 对 人 靖 令 的 运行 结果 
不 感 兴趣 的 情况 下 ， 例 如 DOS 的 批 处 理 命 令 等 。 

MATLAB 的 DOS 命令 

另 - -种 使 用 把 作 系 统 命令 的 方法 是 使 用 MATLAB 的 DOS 命令 。MATLAB 系统 
将 部 分 DOS 命令 作为 自己 的 命令 , 执行 时 将 这 些 辣 令 折 接 传 递 给 DOS 操作 系统 ， 
运行 的 结果 人 在 Command Window 窗口 中 显示 。 有 时 ， 也 打 并 一 个 DOS 窗口 ， 查 
该 窗口 在 执行 下 一 条 新 命令 时 自动 关闭 。 也 可 以 在 命令 后 面 加 | “让 ”和 “|” 来 
好 变 窗口 的 形态 。 


3.5 ”函数 调用 和 参数 传递 






























































MATLAB 中 的 函数 调用 及 参数 传递 比较 复 基 。 介 是 这 两 件 工作 又 症 编写 高 质量 的 M 
文件 所 个 可 少 的 。 个 较 大 的 计算 任务 可 以 分 成 者 十 个 较 小 的 任务 。 这 意味 苦 ，- .个 程序 
可 以 由 旧 十 个 着 数组 成 ， 并 通过 前 数 调用 来 实现 控制 转移 和 相间 之 间 的 数据 传递 。 

















1. 函 数 调用 
在 MATLAB 中 ， 调 些 明 数 的 常用 形 式 是 : 








[输出 参数 1， 输 出 参 效 2… 人 -函数 名 (输入 参数 1， 输 入 参数 2 …) 
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注意 ; 函数 调用 时 各 参数 出 现 的 顺序 ， 应 该 与 函数 定 闵 时 的 顺序 一 样 ， 否 则 就 会 出 
































错 . 
琢 数 调用 可 以 钳 仿 ，… 个 表 数 可 以 调用 别 的 函数 ， 此 至 调用 和 它 晶 己 (递归 调用 )。 
举例 如 下 : 
给 定 两 个 实数 a、b， -个 正 整 数 m， 给 出 和 1.2,…mn 时 的 所 有 (a+bja 和 (abj^nf 本 例 限 
定 相 大 于 10)。 


(1) 建立 函数 文件 。 
于 me 村 mi [Out 上 TDUtZ2] =Power (ay 区 ,nm) 
spewer . 血 计 算 (a+byen 和 1a-Pyens 
DU 二 -一 【+ 电 ) 站， 
局 LU 一 【 立 一 b)“T， 


{2) 建立 测 用 上 述 函 郑 文 件 的 命令 examplel.m。 


忆 =TTIPUL (1 P1LeaSse nput 己 =: 01 

了 = :mnPut Tt ET1eaSse Input b=:) 7 

品 入 加 已 口 WW 一 Z 台 OS :| 曲 ) 

SUDPOW=Zzereos fl: lu 

OT KK=1 :210 
[aaQdPOWTK} ， SUBDPoW KK)》] = 它 扬 W 它 工 呈 KK) 

全 总 

忆 全 本 DOW 

号 UPTGw 


说 明 :在 本 例 中 ,命令 文件 examplel.m 对 通 数 power 每 做 一 决 调用 ,将 传 入 3 企 参 
数 a、b 和 上 kk， 送出 两 个 结果 addpow 和 subpow-. 


用 递归 育 用 形式 计算 nm 的 阶 溢 。 

(01) 编写 递归 调用 冰 数 文件 但 ctor.m。 
于 amCt 上 IDD 于 = 荆 昌 人 七 号 垃 {n) 
sftactorm 计算 n 的 阶乘 ， 

工 主 mi==】 
荆 :=- 工 
工 总 七 阅 工 岂 ， 





号 外 SS 后 
王 一 玉 于 避 雪 二 CE ID 1) 
工 全 十 CTDm7 

台 口 妇 


C) 运行 丽 数 文件 。 


芋 冯 福士 吕 rz 丘 )} 
忌 于 号 = 
72D0 


说 明 :递归 函数 是 一 类 算法 编程 的 最 直接 方式 ， 在 程序 设计 中 有 重要 地 位 。 递 归 调 
用 可 使 程序 简洁 易 读 。 
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2. 参数 传递 

MATLAB 件 前 数 调 上 月 上 有 个 4 人 次 不 同 之 处 ， 国 数 所 传递 的 参数 具有 可 调 忻 。 任 借 这 
种 特性 ， :个 贞 数 就 可 以 完成 多 种 功能 。 

传递 参数 数 日 的 可 凋 手 来 源 直 上 以 下 两 个 MATLAB 水 扩 杰 中 


narg2n 和 和 旋 请 禾 上 的 重信 冤 生 直上 。 
nargout S 卫 数 体 内 此 的 给 出 调 州 该 鹃 数 上 时 的 输 册 参数 数 日， 


具 要 在 数 误 件 由 包含 这 两 个 灾 量 ， 就 可 以 准确 地 知道 该 函数 文件 被 调用 时 的 和 输入 参 
老 和 答 出 参数 的 获 唱 ， 从 用 决定 由 亲 处 间 。 
































府 例 旭 下 

functraen Sa = 一 Circlerry sl 

革 扯 工 及 CT 己 Piet 曰 CrClLE D2 raadii zz mn he Tine SPectTiea by 3， 
名 工 指证 半生 的 数值 。 

SS 指定 线 色 的 衬 符 站。 

入 号 站 鲜 出 稳 。 

和 Circle) 利 几 蓝 实 线 闸 平 乱 为 并 的 加 同比 。 

和 CrCc1LEIr，S) 利 几 串 s 指定 的 线 乞 岂 半径 为 上 的 圆周 线 。 

委 Saneirelefr) 计算 而 而 积 ，: 立 画 闻 径 为 z 的 改色 网 面 。 

襄 “ 号 和 一 吕 斌 台 ] 让 人， 5S)》 证 名 加 击 枉 ， 并 击 半 和 为 > 的 =s 多 图 面 。 


革 二 呈 YLny> 
eeor (和 给 入 参数 人 多 7) | $ 如 求 笨 入 参数 下 蚜 估 于 2， 纵 出 销 fi 误 舍 攻 ， 程 序 结束 ， 

is 

工 三 门人 zgin==1 

5 记 | 玉 输入 参数 数 上 日 为 1， 则 该 输入 参数 指定 半 匈 的 数值 ， 默 认 疯 疝 线 线 色 为 蓝 饭 。 
S 一 马 

全 门口 7 

习 二 二 

-0D2Pi7rl100328YP2 7 

区 二 开本 全 交 记 【 土 水 古 上 

imardecut 一 = & 章 东 箱 出 参数 数 月 为 9， 则 曾 贺 周 线 。 
] RTX SS) 

eLse s 划 | 果 轩 出 参数 斤 月 人 于 2， 则 是 画面 ， 半 计算 圆 面积 输出 给 sa， 
号 动 二 甩 工 站 工 凋 下 
开工 JL 【Tea 工 {X) IImag1iX)y 3 

已 世 总 

习 XTLS 【TSOUarer) 


3.6 MATLAB 的 数据 接口 




















MATLAB 只 广 灵 活 、 方 便 的 数据 输入 输出 功能 ， 因 为 有 关 的 内 容 比 较 庞杂 ， 本 节 只 帮 
简 监 介绍 。 
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1 数据 输入 


用 睛 可 以 用 多 种 方式 向 MATLAB 系统 输入 数据 ，: 并 根据 数据 格式 选择 最 合适 的 输入 
方式 。 
和 有 昂 式 的 输入 
针对 数据 量 比较 小 的 情形 ， 可 以 在 MATLAB 的 Command Window 窗口 中 ， 用 键 
盘 卫 接 输 入 数据 。 这 种 方法 就 是 前 面 介 绍 的 逢 阵 直 接 输入 法 ， 即 用 方 括号 将 禾 阵 
妃 素 接 行 的 顺序 括 目 来 ， 每 行 员 分 号 隔 开 ， 行 内 各 元 素 用 空格 或 过 号 分 开 。 
s  M 文件 形式 的 输入 
如 果 数 据 量 较 大 ， 且 不 是 以 计算 机 可 读 形 式 存 在 时 ， 最 有 效 的 办 法 是 用 某 种 文本 
编辑 器 直接 编写 一 个 包含 数据 征 阵 的 M 文件 。 最 后 通过 执行 M 交 任 达 汉 数据 输 
入 的 目的 。 倒 如 编辑 :个 数据 M 文件 datam: 
* 数 据 4 文 件 
. 己 =1; 
了 = 了 
亡 一 卫 ; 
&R=[1,2,，374,5，677，B 9] ; 
$% 将 data.m 文件 存 入 当前 工作 路 径 目 录 中 ， 然 后 由 接 调 用 这 个 M 文件 ， 路 可 以 将 :其 中 的 数据 
加 载 到 现在 的 工作 空间 中 。 

































































纪 3 蕊 

Who 

革 口 口 工 了 避 基 工 站 且 忆 3 虽 > 全 : 

页 悍 了 尼 

瑟 

马 一 
| 2 了 
4 5 扣 
了 台 弓 

已 

忌 二 

工 


ee ASCII 到 数据 文件 的 输入 
利用 MATLAB 可 以 直接 读 入 ASCIT 码 的 数据 文件 。ASCII 人 码 数据 文件 中 的 数据 
形式 必须 是 一 个 拢 阵 ， 要 求 数据 文件 每 “ 行 的 数据 个 数 必须 相同 ， 每 行 数据 对 应 
于 短 阵 的 每 - - 行 ， 每 行 的 元 素 用 空格 分 寺 。 用 户 可 以 将 数据 编辑 成 一 个 ASCIL 码 
文件 ， 或 者 由 其 他 的 程序 将 所 输入 的 数据 写 到 -个 ASCII 碍 文件 中 ，ACSI 码 文 
件 中 的 数据 由 MATLAB 的 命令 load 装 入 ， 命 令 形 式 是 ; 
1oad 文件 作 (下 展 名 ) 


该 语句 在 MATLAB 土 作 区 中 创建 个 与 交 件 各 (无 文件 扩展 名 相同 的 变革 ， 滚 变 
唱 表 示 的 邱 阵 即 是 ASCII 玛 文 件 的 数据 组 成 的 护 阵 。 
外” 低层 10 输入 方式 
MATLAB 提供 了 文件 低层 操作 两 数 。 可 以 直接 打开 文件 (fopem 和 读 文 件 (fread)， 





























2. 


第 3 章 ， MATLAB 6 语言 结构 与 编程 ”9%9 


这 利 方 法 开 要 用 于 上 半 入 茶 种 特定 格式 的 数据 文件 ， 这 种 数据 文件 可 能 是 其 他 的 点 
用 程序 生成 和 创建 的 。 

MEX 到 态 程序 输入 

如 果品 经 有 一 些 子 程序 (如 C 了 程序 或 FORTRAN 子 程 序 ) 可 以 用 来 读 取 某 些 特定 
格式 的 数据 文件 ， 那 么 可 以 开发 MATLAB 的 动态 链接 MEX 子 程序 ,与 已 有 的 子 
程序 链接 在 一 起 ， 将 数据 文件 转换 成 MATLAB 的 MAT 数据 祥 件 ， 再 用 load 上 冰 
数 将 右 关 的 数 捐 载 入 MATLAB 系 练 中 。 

外 部 程序 转换 

如 果 已 有 的 数据 文件 格式 比较 复杂 。 用 六 可 以 开发 FORTRAN 或 C 程序 ， 将 数据 
文件 冉 接 转换 成 MATALB 的 MAT 数据 文件 ,再 用 load 命令 装 入 到 MATLAB 系 
统 小 ， 在 这 种 情况 下 ， 几 户 须 对 MAT 文件 结构 右 较 深入 的 了 和 解 。 


数据 输出 



















































































MATLAB 系统 中 输出 数据 前 方式 主 每 右 以 下 5 种， 


小 型 矩阵 输出 

对 于 数据 较 小 的 数据 允 阵 ， 通 过 输出 的 说 置 ， 可 以 用 由 ary 命令 生成 Cormand 
Window 窗 上 部 分 内 容 的 副本 文件 。 该 文件 是 文本 文件 ， 可 以 直接 用 普通 文本 编 
煤 软 件 修改 。 它 记录 了 Commanq Window 窗口 的 命令 行 ， 以 及 MATLAB 的 碘 幕 
和 葵 出 内 容 。 这 样 可 以 将 diary 文件 贴 接 到 其 他 的 文件 或 报告 中 。 例 如 ; 

革 计 二 工 Y 总 3 七 立 妃 Qt ,mL 

记 = 忆 人 OOS TS5) 

















玄 一 
吕 品 总 站 唱 
五 吕 日 站 口 
站 站 品 吕 号 
日 提 履 吕 怠 
吕 品 各 站 品 

王 = 忆 nesf5)， 

总 瑟 TY 口 = 芋 

1 

DCUIT 好 站 工 工 二 二 ] 汪 总 工 人 

上 站 瑟 

用 type 命令 将 共 显 示 出 来 。 














二 Y 它 已 “电站 号 姓 U . 
矶 一 Z 人 ODS 15) 
孟 三 


品 间 癌 品 则 
则 口 品 总 0 
口 站 口 吕 站 
加 唱 站 政 口 
站 卫 品 则 品 


卫 一 局 站 全 3 (5) 
已 Lary Et 
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访 癌 


个 被 打开 


ASCll 码 数 据 输出 

利川 ASCI 选项 的 saye 命令 , 可 以 生成 个 ASCH 个 的 数据 交 件 。 利 用 这 种 方法 
州 户 可 以 存储 某 些 指定 的 变量 。 例 如 上 下列 诉 们 |; 

有 一 Tanof，3) 

当 刁 V 二 忆 ID ,器 配 苇 有 , 忆 号 袜 工 工 

将 生成 名 字 为 temp.dat 的 ASCI 码 文 件 ， 名 含 矩阵 A 的 全 部 数据 ， 如 ; 


.号 S 虹 避 ,8913 口 . 归 213 
局 ,之 3 襄 - 了 621 口 , 习 qd47 
号 。 生 后 百名 吕 .4565 口 .6154 
号 昌 6D 总 , 属 185 口 .了 氏 往 


低层 TO 输出 

利 肛 MATLAB 的 低层 TO 函数 fopen 和 fwrite， 或 者 趟 他 低 尼 TO 滑 数 ， 可 将 数 
搞 写 入 某 个 特定 格式 的 六 件 中 ， 这 种 方式 主 昌 出 十 将 输出 的 数据 写成 某 些 其 他 应 
州 程序 所 需 此 的 数据 格式 。 

MEX 程序 输出 

如 打 已 经 有 某 些 子 程序 可 以 将 数据 号 成 特定 格式 ， 弄 各 可 以 开发 MEX 子 程序 让 
接 调 用 那些 子 程序 ， 把 最 后 形成 的 数据 格式 作为 某 些 应 用 程序 的 输入 数据 。 
MAT 格式 输出 

利用 MATLAB 的 save 命令 ， 开 以 将 数据 存储 成 MAT 格式 文件 ， 再 开发 一 些 C 
上 三 FORTMN 程序 ， 将 MAT 文件 转换 成 某 些 特殊 格式 。 例 如 ， 将 MATLAB 的 图 
像 狐 据 人 存 入 到 MAT 文件 中 ， 然 三 和 用 C 或 FORTRAN 程序 将 MAT 的 图 像 数 据 
转换 成 “ 些 标准 的 网 像 格式 文件 ， 如 PCX、TIF 和 GIF 式 等 。 


3.7 ”文件 的 1/O 操作 














个 文件 之 前 ， 必 须 先 打开 这 个 文 作 ， 在 读 写 操作 完成 之 后 再 关闭 这 个 文件 。 街 
的 立 件 对 应 一 个 代号 ，MATLAB 正 是 通过 对 应 这 个 文件 的 代 叶 来 操作 这 个 文件 。 





MATLAB 小 的 六 件 读 写 困 数 如 表 3.3 所 在。 


表 3.3 呈 TLAB 文 件 读 写 函数 
























































函数 名 功 能 
人 lose | 着 
谍 o 测试 文件 结束 
fetrror 查询 多 件 TO 的 错误 状态 
全 etl 读 立 件 的 行 ， 铂 栈 按 Enter 鱼 换 行 符 
人 gets 读 文 件 的 行 ， 了 包括 接 Enter 键 换行 符 
_fopen 打 少 立 件 











地 rintf 把 格式 化 束 据 写 到 文件 或 座 幕 上 
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续 表 
函数 名 功 能 

read 从 交 件 中 法 二 进 制 数 扫 
frewind 返 川 到 文件 开始 
fseanT 从 艾 件 中 读 格 式 化 妆 指 
fseed 迹 和 轩 尽 忻 位 置 指 示 器 
ftell 获取 文件 位 置 指示 器 
fwrite 把 - 进 制 妆 据 写 到 文件 引 

下 面 介绍 其 中 风 个 常用 的 交 件 TO 函数 。 

efopen0: 打下 文件 或 获得 打开 文件 信息 ， 其 语法 格式 为 : 





f id 二 fopen( 文 件 名 ，' 允 许 模式 ?， 以 ' 人 允许 模式 "指定 的 模式 打下 文件 名 所 指定 的 妆 














件 ， 返 回 文件 标识 : f 站， ' 允 许 模式 ' 可 以 是 下 列 几 个 字符 串 之 一， 

和 打开 文件 进行 该 操作 (默认 形式 )。 

和 T 十 ， 打开 文件 进行 读 和 写 操 作 。 

和 W 删除 己 在 在 文 件 中 的 内 容 或 生成 一 个 新 文件 ， 打 开 进 行 写 拘 作 。 

和 TV 删除 已 存在 文件 站 的 内 容 或 生成 一 个 新 文件 , 打开 进行 读 和 写 操 作 。 

证 W 非 月 动 刷 新 写 操作 ， 有 几 于 磁带 驱动 器 。 

如 由 生成 并 打开 一 个 新 文件 或 打开 - -个 已 存在 的 文件 ， 进 行 写 操作 ， 在 
文件 末尾 退 加 。 

名。 昌 十 ! 生成 并 打开 ”个 新 文件 或 打上 于 一 个 已 存在 的 文件 , 进行 恋 或 写 操 作 ， 
在 文件 末尾 追加 。 





和 人 非 自动 制 新 追加 操作 ， 用 于 做 带 驱动 器 。 

在 上 上述 字 符 串 中 加 上 -个 字符 “t” ， 旭 mat"， 用 来 区 分 文本 文件 利 “ 进 制 交 件 ， 
允 制 使 用 文本 模式 打开 文件 。 在 上 述 字符 中 中 加 上 一 个 字符 b， 则 强制 使 用 二 进 
市 模式 打开 文件 (此 为 默认 模式 )。 

[idmessagejfopen( 文 件 名 ， "允许 模式 ， 格式)， 其 打开 文件 方式 如 上面 的 形式 ， 
同时 返 问 文件 标识 和 打开 文件 信息 时 个 参数 ， 另 外 用 格式 指定 数据 格 武 。 用 米 征 
义 文 件 中 数据 格式 的 字符 串 ， 可 以 允许 不 同 格式 机 器 间 的 文件 共享 。 允 许 格式 字 
符 中 有 : 


:mative7 吗 5n9 
ieeeie" 成 11 
eee -be 或?b: 
TaxgQ1 成 !ad" 
axgo7 式 9 
eray "或 ce 
"ieee-Ie 164 :或 a; 
(人 已 -De ,154 或 1s， 
f_id=fcopent'all') s 和 返 加 - 行 骨 量 ， 包 括 所 有 打开 训 人 性 标识， 得 不 包括 0，1，2， 疝 时 
的 元 索 个 数 与 打开 文件 数 相同 。 
ff_nameyr ypef_ format]=fopentt id)  s 返 辐 指 定 文 件 的 全 称 文件 名 字符 出 
f_name， 允 许 模 式 字 符 串 上 上 ype， 格 式 学 符 串 于 _ format 。 不 人 台 法 的 E ia 返回 空 学 符 串 。 














本 
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MATLAH 中 的 ' 精 度 ' 如 表 3.4 所 示 ， 表 中 还 给 出 了 相应 C 和 Fortran 语言 的 精度 格式 。 














如 果 fepen 成 功 打 开交 件 ， 则 返 囊 变 件 标识 三 ia，messadye 内 容 为 室 。 如 果 不 能 成 岛 打 - 
则 返回 寺 ia 值 为 -1，message 巾 遂 加 一 个 有 助 :二 判断 错误 类型 的 学 符 串 。 
有 3 个 工 这 值 基 预 先 定 义 的 ， 不 能 打下 或 关闭 : 

0 圾 示 标准 输 入， 一 直 处 十 打开 读 入 状态 。 

者 1] 走 示 标准 输出 ， 一 直 处 于 打开 追加 状态 。 

4 2 胡 消 标准 错误 ， -上 志 处 于 打开 追加 状态 。 

灵 lose(J: 天 出 ”个 或 多 个 已 打开 的 文件 ， 其 语法 格式 为 ; 
status 一 fclosett id) gg 关 闭 指 定 文件 ， 返 站 0 表示 成 肋 ， 返 回 -1 表示 失 拔 。 
status=fcIosef'all1) g 关 闭 所 有 文件 ， 返 回 0 硼 下 成 功 ， 返 加 ,1 态 示 尖 败 。 


fread0: 从 文件 由 该 一 进 制 数据 ， 其 语法 格式 为 。 























{a,count]j=freaatf id sigze, :精度 ') 汪 从 指定 文件 由 读 入 二 进 制 数据 ， 将 数据 号 入 到 








此 阵 闪 中 : 可 选 输出 count 返 革 成功 读 入 元 素 个 数 ; 二 ia 为 整数 六 件 标识 , 其 值 HH fopen () 





藤 疾 每 唱 ， 可 选 参数 size 傅 定 读 入 多 少数 据 ， 如 保 不 指定 参数 size， 则 - - 直 读 到 祥 件 结 来 





为 小 ， 参 数 s:ze 合法 选择 有 以 证 几 种 ， 


志 昌 读 入 mm 个 元素 到 - :个 列 向 量 。 
旬 inf 读 到 文件 结束 ， 返 回 一 个 与 文件 数据 元 素 相同 的 列 向 量 。 








4 fmal ， 读 入 足够 元 素 填充 -个 mxa 阶 矩 阵 ， 填 充 按 列 顺序 进行 ， 如 果 文 


件 不 够 大 ， 则 填充 0。 
' 精 度 表 示 读 入 数据 精度 的 字符 串 ， 控 制 读 入 每 个 值 的 数据 位 ， 这 些 位 可 以 
歼 数 型 、 浮 点 值 或 字符 。 


[acount] 一 feadIEf_ id,size 精度 ' ,skip) 8 可 选 参数 skip, 指定 每 次 读 挑 作 跳 过 宁 


节 数 ， 如果" 精度 "是 某 - -种 们 格式 ， 则 每 殉 读 操作 将 就 过 相应 亿 数 。 





表 3.4 耻 TLAB 中 的 精度 字符 串 


上 
AL 

















































































































MATLAB - 0 和 Fortran 说 明 
char 'eharst 字符 格式 : 8 位 
Sehar Signed char 带 符号 位 的 字符 :8 位 
"cba es char' 无 符 导 字符 : 8 售 
"intb' "Integery] | 邮 8$ 位 
'intTe: :integery2， 整数 ，16 位 
'int32 integerd 整数 ，32 位 
"int64 Tintegery8 整数 ， 寻 位 
int 风 了 nteger*y] 无 符号 整数 :8 位 
uint] 各 "integeTs2， 无 符 号 刺 数 ，16 佑 
uint2 | integersd， 无 符号 整数 : 32 位 
intte4， integers 各 无 符号 整数 :64 售 
float3 Tealy4 浮 点 数 : 32 位 
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续 表 
MATLAB 0 和 Fortran 说 阴 
oat64， | Teals8， 浮 点 数 : 64 位 
"horb haort' 乾 数 ，16 位 
int "it | 性 数 ，32 位 
"on 可 | 整数 : 32 位 或 人 4 位 
shert' -| ransiged short 碟 管 马匹 数 : 16 伺 
uint TUnsiged in ] 无 符号 整数 : 32 位 
_ulong nsigned long | 无 符 导 浆 数 : 32 位 或 全 倍 
loat' 中 oat 浮 点 数 :， 字 位 
double， | aeubte 浮 点 数 : 人 4 伺 
itN' 二 带 符号 整数 ，N 位 (( 所 N 近 64) 
mubit' 无 符号 整数 :，N 位 (1 所 尺 雪 人) 
efwrite0: 网 文 件 中 写 入 二 进 制 数据 ， 其 语法 格式 为 : 


count=fwriteft idrar 精度 ') 5 将 矩阵 a 中 的 元 素 写 入 指定 冯 件 ， 将 此 值 转换 为 指定 
的 精度 ， 
count=twritett jdyar 精度 ' skip) sb 可 用 参数 skip 指定 每 次 气 操 作 跳 过 指定 字 


于 。 
人 canf: 从 交 件 读 入 格式 化 数据 ， 其 语法 格式 右 ， 


afscanftE ia" 格式) 3 从 由 工 ia 所 指定 的 文件 中 读 人 所 有 数据 ， 并 根据 格式 趾 进 行 
转换 ， 并 返回 给 年 懂 六 ， 格 式 字符 串 指 定 被 读 入 数据 的 格式 。 

Iarccount]=fscanf (ff id :格式 "size') ss 读 入 由 指定 数量 的 数据 ， 首 根据 格式 字符 
串 进 行 转 找 ， 并 返回 秩 生 阵 a， 问 时 返回 成 功 污 入 的 数据 数量 count，; 参数 size 台 法 有 以 “~ 
几 种 : 











9 荆 读 入 陡 个 元 素 到 一 个 鹿 向 量 。 
4 inf 污 到 文件 结束 ， 返 加 个 与 文件 数据 元 素 相 问 的 列 向 量 。 





4 [mn] 读 入 足 侣 元 素 填 铬 一 个 税 Xn 阶 插 阵 ， 填 充 按 列 顺序 进行 ，n 
可 以 卡 inft， 好 不 能 取 inf。 

格式 学 符 串 由 普通 字符 和 转换 规格 组 成 ， 转 换 规 格 指 匹配 数据 类 型 ， 包 括 字 管 

“中 ”， 可 选 宽 度 ， 转 换 字 符 。 旭 :名 一 8.6e， 其 中 “站 ”表示 开 尹 字符 ， “一 

表示 带 止 负 号 ，“8.6” 表 示 数 字 域 宽度 逢 精度 ，“e” 表 示 转 换 字 符 。 在 “ 听 ” 

与 转换 字符 之 癌 可 以 出 现 一 个 或 多 个 如 下 字符 ， 




















机 表示 踏 过 此 配 的 数值 。 
数字 衣 朱 数值 宽度 。 
字母 示 接收 对 象 的 大 小 : 如 “h” 表示 短 ，%hd 表示 短 整 数 ， 


“1 ”表示 长 ，%ild 表示 长 整数 ，%lg 表示 愉 精 度 浮 点 数 。 
在 ' 格 式 字符 串 中 人 台 法 的 转换 字符 包括 以 下 几 种 ; 
%c 表示 学 符 序 列 ， 数 量 由 域 宽度 指定 。 
| 表示 十 进 制 数 。 
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%e， 由 且 ， 上 人 %F，%g， 上 日 ”表示 浮 点 数 。 





o 表示 带 正 负 女 整 类 

56a 表示 八进制 莫 数 。 

%68 表 小 一 系列 非 洗 所 字 行 。 
2 表示 带 下 负 切 上进 制 整数 。 
%%X， 具 X 表示 带 正 负 号 | 六 过 制 整数 ， 
[…] 表 泵 一 系列 字符 。 


好 fprinttt): 疝 文 件 帆 写 入 格式 化 数据 ， 其 语法 格式 为 : 
count=fPrintEtft :d，5 格 式 :，&，…) 将 盾 阵 关 或 其 他 矩阵 的 实 部 数据 以 "格式 字符 
由 指定 的 形式 进行 规格 化 ， 并 将 其 写 入 指定 的 文件 帆 ， 其 返 问 值 为 气 入 数 扫 的 数 斌 ， 
tfprintEf 格式 "，&R，…) ss 糙 姓 或 目 他 参数 的 值 以 插 式 给 定 的 形式 输出 到 标准 输出 ， 症 灵 
小 在 拼 幕 上。 格式 节 符 串 况 fscaanf 们 中 的 档 式 字符 串 … 样 。 

和 咎 es0:， 以 字符 串 形 式 返回 文 件 中 的 下 一 行内 容 ， 人 包含 行 结 下 符 。 其 语法 格式 为 ， 


str=fgetsitft id) 多 返 是 京 件 标识 为 在 1a 的 站 和 件 中 的 下 :行内 容 ， 如 果 过 到 文件 结尾 
(PEOF) ， 则 返 风 -1。 所 返回 的 字符 出 中 包括 文本 行 结束 符 ， 用 fgetL 0 则 返回 的 学 符 串 中 太 














包括 行 锋 束 符 。 
strr=Eqetsif iarn) 8 返回 下 行 由 度 多 口 个 字符， 在 过 到 行 结 东 符 成 交 件 络 东 1ECF) 时 不 
追加 和 人 符 。 


fget): 以 字符 中 形式 返回 文件 中 的 下 “ 行 庆 容 , 但 不 含 行 结束 符 ， 芷 语法 格式 为 : 
中 ffSetl (tfE iad) 二 找 国 灾 件 标识 为 上 :dad 的 文件 中 的 下 “行内 容 , 刀 末 过 到 文件 结尾 ,， 则 
返回 -1。 寺 返 馈 的 字符 册 中 不 包括 行 结束 符 ， 用 sgeks 人 f 可 以 包括 行 结束 符 。 

se ffeeror0): 查询 MATLAB 关于 文件 输入 、 和 输出 拘 作 的 错误 ， 其 语法 格式 有 : 
message=ferrerfE +a) 将 标识 为 下 ia 的 已 打开 广 件 的 铺 误 信息 返回 络 message 变 
蜡 : 
MesSase=ferrorit ia “clear") 名 返 训 标 说 为 E ia 的 已 打 了 文件 错误 舍 和 辟 并 清除 指 
定 艾 件 错误 指 本 器。 
[meEssage，errornum1=ferrorf…) 村 返 门 指定 文件 销 误 倍 县 ， 并 返 同 明 近 交 件 输入 、 
输出 操作 鳞 识 状态 克 srzernum:， 如 果 指 定 文 件 志 近 输入 、 和 输出 拘 作 成 功 ， 则 message 值 为 


5，Brrornum 俏 为 ， 


曲 。 fof 们 ;测试 文件 结尾 (EOF)， 其 语法 格式 为: 
eoftest=feofff id s 测 二 指定 定 件 是 机 设置 了 EOF; 如 果 返 回 1， 则 表示 设置 站 EOF 
指 上 才 ， 返 四 0 志 孙 木 设置。 
和 fceek0:， 设 普 文件 体 轩 指示 占 ， 其 语法 格式 为 : 
Status=Efseekff iaq，offser， 了 原始 值 ) s 重 新 证 留 指 定 文 件 由 宣 里 指 计 拖 ， 从 谓 值 栅 
对 移 示 指定 的 offset 字 节 。 
offset>0 志 示 位 午 指 示 器 向 文件 结尾 移动 offset 个 字 节 。 
offsetF0 表示 不 改 灾 位 置 指 水 器 。 
offset<0 去 示 辐 玄 件 开头 税 动 位 置 指示 器 |ofEset 个 字 节 。 
合法 代 有 了 以 下 几 个 : 
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bef -TI: 表示 文件 开始 位 置 。 
cofor 0: 表示 文件 中 当前 位 置 。 
'eopor 1] : 表示 文件 结尾 (* OF)。 
返回 值 status 为 0 表示 移动 操作 成 功 ， 为 一 1 表示 操作 失败 。 
名。 ftell0; 获取 文件 指示 器 的 位 置 ， 其 语法 格式 为 : 
Positicn 一 ftelltEt idl ss 返 回 指定 文件 指示 器 的 位 置 ，pesition 为 非 负 整 数 ， 表 不 从 
文件 于 头 到 当前 位 置 的 字 节 数 。 返 回 -1 胡 示 查询 朱 败 ， 用 ferrozr () 叮 获取 更 多 的 错误 信息 。 











和 frewind0:， 倒 癌 到 文件 开头 ， 其 语法 格式 为 : 


=rewinatf_iq)  $ 设 置 沸 定 文件 的 你 置 指示 器 到 文告 并 头 。 对 十 磁带 驱动 器 中 的 文件 ， 凌 
冰 数 不 起 作用 ， 该 冰 数 沾 产生 错误 信息 。 | 





3.8 M 文件 的 调试 











从 程序 设计 的 角度 来 讲 ，MATLAB 庄 震 比 其 他 的 姓 序 谨 计 语言 在 说 明 结 构 上 都 简单 。 
代 是 MATLAB 有 自己 严密 的 语法 ， 用 户 必须 按 语 法 的 要 求 编写 MATLAB 程序 ,， 重 财 问 样 
会 产生 :一 些 错误 。 

许多 的 语法 错误 部 可 以 在 程序 执行 之 前 肖 出 , 这 样 的 错误 也 容易 处 卉 。 由 于 MATLAB 
吓 运 行 解释 环境 ， 没 有 独立 的 编译 过 程 ， 所 以 在 程序 运行 过 程 中 ， 很 可 能 会 碰 到 在 编程 时 
不 过 发 现 的 错误 ， 而 且 很 从 接 照 运 行 的 过 程 去 妃 跌 出 铺 的 地 方 。 原 因 之 - :是 MATLAB 国 
数 调 几 对 MATLAB 的 工作 区 是 局 部 的 和 封闭 的 ,即使 要 求 MATLAB 输出 中 间 的 计算 结 果 ， 
也 很 蕉 发 现 是 在 什么 地 方 出 现 错误 。 

MATLAH 提供 了 M 文件 的 调试 动能 ， 可 以 对 M 文件 函数 进行 调试 。MATLAB 的 凋 
试 细 能 帮助 用 户 倘 定 MATLAB 程序 代码 中 的 错误， 在 函数 运行 期 间 的 在 何 时 刻 都 可 以 凋 
试 人 看 MATLAB 工作 区 的 变量 值 ， 查 看 困 数 调用 的 找 管理 ， 以 及 逐 行 地 运行 M 文件 。 

调试 为 用 户 提 供 了 命令 行 变 互 式 接口 , 您 可 以 通过 Command Window 密 口 的 菜单 进行 
操作 ， 

1 调试 的 主要 功能 

调试 主要 是 分 析 MATLAB 程序 中 的 隐 仿 错误， 可 以 发 现 和 更 正 以 下 两 类 错误 。 

@ 庄 法 错误 

这 类 铺 误 主 要 包括 阴 数 名 拼 委 利 括号 遵 汕 等 错误 。 当 然 , 这 类 错误 在 程序 运行 时 ， 
MATLAB 系统 自己 可 以 检测 到 ， 并 且 会 指出 M 文件 中 可 能 出 错 的 行 号 。 
二 运行 错误 
这 类 错误 通常 是 算法 错误 ， 而 在 语法 上 是 正确 的 。 这 类 错误 会 导致 不 正确 的 计算 
结果 ， 而 MATLAB 系统 不 会 发 萝 出 错 的 地 方 ， 这 就 必须 使 用 调试 。 
“ 般 来 说 ， 和 运行 错误 往往 难 十 跟踪 。 内 为 当 被 调用 的 郑 数 由 士 出错 而 退出 冰 数 体 时 ， 

随 数 局 部 汪 作 区 的 变量 就 作 部 消失 了 ， 这 时 可 以 用 下 列 技巧 发 现 某 些 运 行 错误 : 

4 在 M 文件 中 ， 将 某 些 语句 后 的 分 号 去 掉 ， 过 使 M 文件 输出 “- 些 中 问 计算 结 
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及， 以 便 发 现 可 能 的 算法 错误 。 
人 在 M 文 件 中 ， 加 入 keyboard 语 旬 。keyboard 语句 可 以 设 壮 程序 的 断 点 。 
将 表 数 M 文件 改 为 子 程序 M 文件 , 这 样 可 以 在 MATLAB 工作 区 查看 中 间 计 : 
算 结 时 ， 
城 后 - :种 方法 是 使 川 调试 ， 亩 试 比 其 他 技巧 优越 的 地 方 在 于 它 可 以 深入 到 丽 数 的 工作 
区 ， 可 以 设置 或 清除 断 点 、 按 行 执行 程序 等 。 






































2， 调试 命令 
MATLAB 的 调试 命令 如 胡 3.5 所 示 。 
表 3.5 MATLAB 中 的 调试 命令 















































dbstop 谍 置 程序 断 点 

dbelear'dbetiear all 清除 程序 (上 所有) 断 点 

dbcont 恢复 程序 过 行 孚 程序 结束 或 到 另 个 断 点 
dbdownydbstep in 深入 和 下层 局 部 工作 区 

dbstack 列 函 数 调 用 关系 

dbstatus 列 出 所 有 断 点 

dbstep 指定 执行 步 数 

dbtype 列 出 行 号 内 的 M 文件 

dbop 辐 上 层 改 和 伙 局 部 工作 区 

dbquit | 退出 调试 状态 


3. 调试 的 使 用 

如 各 要 检测 遂 数 M 文件 是 否 有 某 些 错误 , 可 以 对 该 国 数 进行 调试 。 在 表 数 中 设置 断 点 ， 
帮助 分 析 和 发 地 程序 的 错误 上 原因。 在 调试 时 ， 若 函数 子 程序 遇 到 其 点 ， 则 将 子 程序 暂时 停 
下 来 ， 半 将 断 点 处 的 傅 令 行 显示 出 来 ， 同 时 理 示 键盘 和 输入 的 提示 符 。 用 户 可 以 在 该 提示 符 
之 后 笨 入 人 在 何 合法 的 MATLAB 命令 。 

使 用 MATLAB 的 凋 试 命令 时 ， 诬 该 记 仁 以 上 几 喜 : 

es 调试 命令 只 能 对 疝 数 M 文件 使 用 ， 不 能 对 其 他 的 M 文件 使 用 。 

ee M 文件 的 断 点 与 编译 过 的 M 葡 件 相关 联 ， 网 此 如 果 M 文件 被 清除 或 基 衬 重 新 编 

辑 ， 玉 么 所 有 的 断 点 即 被 取消 。 


























4. 调试 器 的 使 用 


MATLAB 提供 了 一 个 基于 GUI 界面 的 调试 。 使 用 它 ， 可 以 对 函数 进行 调试 。 接 下 来 
通过 “个 有 具体 帮助 几 户 掌 担 它 的 一 些 基 本 功能 。 

本 例 将 对 于 任意 随机 间 基 ， 画 出 鲜明 标志 该 随机 向 量 均 值 、 标 准 差 的 频数 自 方 图 ， 
图 3.2 所 本， 眠 给 出 绘制 这 种 图 形 的 数据 。 
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图 3. 2 ” 带 均值 、 标 准 差 标志 的 频数 直方 图 
根据 题 日 要 求 写 出 以 下 两 个 M 文件 。 


[RhIst2zy.rm] 
在 QUmCTt 寺 em 【[m 站 XXXImU 7 其 S 七 可] =histZzzY 1S) 
怀 TU 一 后 曰 m【X) ， 
状语 十 口 = St 虽 TSx) ， 
[nnmy X 尖 ] =S 二 TXT 
工 夺 margout== 
防 忆 工 乙 了 Y【m 其 室 ， XIIT 其 思 七 日) 


全 nc 

[Parzzy. 血 ] 

EUmCtTIOn Datrz2yinny XXXImuyXS 七 Gy) 
位 工 ， 


隐 忆 六 【XXXrnDn) DO DOn 

并 imIit= 吕 et (Gear YLimr)y 

YY= 间 :YiLmIH 2 

六 XI 一 XU 下 三 ZE TY) : 

XX 工 一 XXXImU 本 【XIU XSHO) 

XXX 了 一 XXIUAXTmU 相 【XIU 十 式 S 二 ) 

了 ] 吕 上 【XIU YY FT DIEWISLEh1y 3) 入 所 站 > 
BITet (RXL YY IT IIMarKerSize1 各 ) 

他 了 所 七 【其 区 及 YY， TXT MarKGCSILZeET SR) held off 


初次 运行 以 下 命令 后 ， 得 介 运 行 出 错 的 提示 。 

rananf "Seed' 1) ，X=Eanqdnt1y 100) histzzytXh 1 

?23 ETIOT UStng ==> BRBLOt 

VECeteFS musSt he 七 he 3 吧 IE 了 全 攻守 上 hs . 

下 芋 工 扬 工 工 和 一 一 > 也 ;AInat 工 5 下 ,1 ANAWOETKANDDaEZZ 丰 - 亚 

Cn 工 nh 后 9 ==> PPJOtIXXImU YY TELnGwOLhr 3) 
ETITOT 1n 一 => 吾 : ATat1aD6.1Nworkvhistzzy,nm 

om ne 白 一 一 > 二 己 工 Z 马 区 有 甩 站 其， 匡 ITnU 7 区 与 二 局 ) 


生成 的 周 形 如 图 3.3 所 示 。 


_ 吕 ， 


国 3.3 运行 出 错时 所 得 到 的 不 完整 图 形 
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单 击 命令 窗口 中 有 下 划 线 的 错误 提示 ， 系 统 将 弹出 对 应 的 M 文件 ， 光 标 出 现在 错误 行 


























处 。 

(3) 初步 分 析 错 误 原因 。 
初步 分 析 错 误 原 内 是 命令 plotxxmauyy,rLinewidth.3) 中 的 向 量 xxmu 和 问 量 yy 
的 绯 数 不 ， 致 。 因 为 xxmu 和 yy 是 内 部 变量 , 所 以 为 了 求 得 向 量 xxmu 和 向 量 y， 
必 绵 说 置 断 点 ， 进 入 函数 内 部 进行 调试 。 

{4) 设 兽 断 点 。 
根据 运行 出 错 的 提示 ,在 函数 histzzy0 的 第 6 行 和 函数 barzzy0 的 第 9 行 设置 两 个 
断 点 ， 

(35) 在 命令 窗 沾 运行 以 下 命令 ,进入 动态 调试 rtndn(seed',1),x=randn (1,100)jhistzzy(x); 
运行 暂停 在 第 一 个 断 点 处 ， 如 图 3.4 所 示 。 

3 辜 重 天 二 二 二 本 | 人 省 于 本 下 上 二 人 = 天 有 下 








图 3.4 运行 暂停 在 第 一 个 断 点 处 


(6) 深入 被 调 文件 内 部 。 
单 击 工具 栏 中 的 财 按 钮 进入 barzzyO 函 数 ， 如 图 3.5 所 示 。 
请 抽 居 二 万古 元 王 旺 用 TUECEESF 一 本 
| To 
让 本 介 汉 


图 3.5 动态 调试 深入 barzzy.m 
(7) 连续 执行 ， 直 到 勇 一 个 断 点 。 将 鼠标 指针 移 至 向 量 罗 处 ， 可 以 查看 它 的 值 ， 如 图 
3.6 所 示 。 


让 过 二 凋 吉本 本 | 贡 矶 UL 








图 3.6 变量 钊 的 阶 标 指针 观察 法 


(8) 
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也 可 以 查看 xxrmu 的 值 为， 


XXTmU 一 
0-0959 .2 .45934 


显然 xxmma 的 萌 不 正确 , 它 应 该 和 屯 的 维 数 一 致 。 修 改 xxma 的 求解 表达 式 如 下 : 
XXXJhU 一 XU 本 品 mes 1 LerSthtyv1) 


修改 程序 ， 停 止 第 - - 轮 调 试 ， 重 新 运行 。 
停止 第 - 轮 调 试 ， 清 除 断 点 ， 柑 命令 窗 中 重新 运行 以 下 命令 : 


Fananf' SeEQI 1 X=Franmncn( 1 IO0) hiSstzzytRy 7 


程序 运行 通过 ， 结 果 如 图 3.6 所 丰 。 
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数据 的 可 视 化 在 实际 工作 和 科学 试验 中 共有 重要 作用 , MATLAB 作为 个 强人 的 数学 
上 共 ， 有 十 请 的 数据 可 视 印 能 。 它 可 以 给 出 原始 数据 的 二 维 、 三 维 甚 全 四 维 的 图 像 ， 回 时 
可 以 对 生成 的 图 像 进行 各 种 修饰 与 控制 。 此 外 ，MATLAB 还 可 以 绘制 符号 函数 的 疼 形 。 

MATLAB 提供 防 级 图 形 命 令 和 低级 图 形 命 令 { 即 句柄 图 彤 )， 汪 章 内 介绍 MATLAB 
的 站 级 图 上 旷 命 令 ， 关 于 亿 柄 图 形 的 内 容 将 村 第 9 章 详 细 介 绍 。 


























4.1 创建 MATLAB 二 维 图 形 


一 维 疼 缘 臣 绘制 复杂 图 形 的 基础 ， 绘 制 复 灯 图 形 所 有 几 的 许多 概念 其 实 都 站 一 维 图 形 的 
扩展 ， 所 以 本 节 首 先 介 绍 二 维 图 形 ， 并 简单 介绍 一 些 将 狐 的 _- - 维 岁 形 的 绘制 方法 和 范围 应 
用 。 


4.1.1 创建 简单 的 二 维 图 形 


MATILAB 具有 台大 全 面 的 绽 疼 功能 ， 是 数据 可 视 化 的 有 效 工 具 。 图 形 仍 以 禾 阵 为 数 
损 单 位 ,并 日 主 竖 通 过 描 点 法 绘 岗 。 现在 举 两 个 简单 的 例 了， 介绍 如 何 用 plotO 命 令 绘 制 简 
单 图 形 ， 

首先 看 一 个 离散 数据 和 离散 晒 数 的 可 视 化 例 了 了 。 

噬 用 回 玉 表示 离 蔽 上 数 天 Cr- 的 让。 

































































Dn= ?3:127 # 旋 年 一 组 自 变 蒜 数 据 ， 
-Tabs(D-6) 匀 计 算 壮 应 点 的 孙 数 值 。 
PLot (ny yy rs MarkerSizeryr20) s 用 红 华 标 出 数 提 点 。 
节 < 19 n # 团 华 标 方 格 。 


运行 结束 如同 4.1 所 未 。 

接 下 来 来 看 “个 简单 连续 的 正弦 冰 数 可 视 化 的 例 了 上 了， 由 本 MATLAB 是 基于 描 点 法 作 
图 ， 所 以 必须 把 和 月 变量 岗 散 化 。 想 设 只 作 x 在 [0.2r ] 区 间 的 图 像 ， 先 在 [0.2r ] 内 取 100 个 
丰 ， 这 : 理 林 以 用 xlinspacel0. 2*pi, 100) 写 现 。 现 在 在 Command Window 窗口 中 执行 下 列 
语句 : 

X=IInsbace TD 29pi 1007 7 s# 生 成 离 贞 自 伙 晤 ，150 个 点 的 x 座 标 。 
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妈 一 写 荆 人 【区 s# 肯 数 定义 对 应 的 Y 座 标 。 
PPLottXrY) 1 $ 用 plet 0 晒 数 作 图 。 


运行 结果 如 图 4.2 所 未 。 
= ELEHL 汉 
市 让 且 本 =。 丽 pm。 Bassz5 和 5， 辣 放 ee 大 


则 1 下 
了 二 本 哺 | 昌 画 下 本) 加 列 上 


天 大 .二 - 和 ,种 运 : 硬 大 


4.1 离散 函数 的 可 视 化 4.2 连续 正弦 函数 可 视 化 
命令 中 的 plot(x: 妇 是 一 个 基本 的 线性 刻度 绘图 冰 数 ，x 代表 横 举 标 ，y 代 志 种 坐标 ， 


4.1.2 ”修饰 简单 的 二 维 图 形 


岁 4.1 和 网 4.2 虽 已 显示 出 函数 的 曲线 , 但 是 在 实际 应 用 中 ,还 希望 加 | 坐标 轴 的 说 明 、 
图 名 、 显 示 栅 格 线 、 标 记 点 等 操作 ， 这 都 可 以 用 村 庶 的 前 数 来 宪 成 。 接 下 来 介绍 MATLAB 
中 的 - 些 基本 的 曲线 修饰 函数 。 


1. 改变 颜色 与 线形 ， 增 加 图 例 及 文本 信息 


继续 使 用 上 面 的 例子 ， 现 在 要 改变 曲线 的 颜色 ， 给 函数 如 .个 参数 ， 即 相 plottx,y) 命 
令 中 加 "olom， 其 中 coler 为 颜色 代码 ， 例 如 w 代表 白色 。MATLAB 中 一 些 基 本 的 颜色 代 
硝 如 表 4.1 所 示 。 

















表 4.1 基本 颜色 和 线形 











字 元 颜色 字 元 图 线 型 态 
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线形 的 用 途 在 于 : 当 在 : 一 个 图 形 中 有 多 条 曲线 时 ， 可 以 用 不 同 的 型 态 点 来 区 分 它们 ， 
同样 给 plottx,y) 函数 加 - -个 参数 ， 用 plot(x,ymark] ， 其 路 mark 为 MATLAB 路 已 设 定 
的 一 些 特殊 字符 ， 例 如 输入 命令 “plot(x,y,)”， 到 发 示 所 绘制 的 曲线 由 “+” 构 成 

给 林 线 加 网 例 也 是 区 分 和 标志 了 曲线 的 方法 ， 其 中 legend0O 函 数 可 以 实现 此 功能 ， 它 
本 确认 数据 集 。 

为 佑 图 形 的 含义 更 如 明确 ， 有 时 需要 在 贸 中 加 入 特定 的 文本 说 明 ，text 命令 就 可 以 实 
现 此 功能 。Text 的 基本 命令 格式 为 text(x,yystring), 其 中 (xy) 是 文本 字符 串 的 起 始 华 标 ,string 
明 文 本 内 容 。 

下 面 应 用 以 上 函 数 ， 在 Command Window 窗口 中 输入 以 下 命令 ; 


x=1Linspbacet0，2#+pi，100) ， 





















































Y=-SiImTX) 1 
PLot zy zxXyYyr'si) 多 先 用 红色 画 出 正装 郊 数 ， 再 用 “#” 撒 点 重 画 正 此 函数 。 
总 台所 内 总 (YY= 台 斌 nm TXT % 图 例 注 解 。 





txttl.40.91， 波峰 7?) # 图 形 注解 。 
运行 结果 如 图 4.3 所 示 。 








图 4.3 正弦 函数 曲线 的 颜色 、 线 形 和 支 本 修饰 
2， 坐标 轴 的 说 明 与 标记 


仿 使 用 上 面 的 例子 。MATLAB 用 xlabel0、ylabel0 函 数 给 坐标 轴 加 以 说 明 ， 用 grid 责 
数 如 机 格 线 。 请 看 下 面 的 例 闻 ， 在 Command Window 窗口 中 继续 执行 如 下 命 今 ， 


xl1abelf'Input Value 1; s X 轴 注 解 。 
YLabelfrEunction value'); $ 了 轴 注 解 。 
titlef' 一 个 让 弦 函数 ') s 鲜 形 标题 。 


运行 结果 如 图 4.4 所 示 。 
XlabeIO 明 数 的 “: 般 语 法 形式 为 ; 


Tabed (1S+tring7) 或 X1abelf， 下 芋 包 和 丰 全 下 古 对 吕 放生 开工 口 记 BT 证? 了 Way 和 

string 丰 所 加 的 其 体 注释 ， PropertyName 是 字符 趾 string 的 属性 名 ，PropertyValue 是 
相应 属性 值 。 相 的 ylabel0 示 数 和 zlabelO 函 数 与 此 相同 。 

有 关 grid 国 数 的 具体 例子 请 考 看 图 4.1。 


革 4 竟 MATLAB6 国 形 终 制 基础 ”113 
一 个 正弦 函数 





sing 





Functon waUe 








Input walue 


图 4. 4 坐标 轴 的 说 明 与 标记 


3. 定制 图 形 坐 标 轴 


在 制作 图 形 的 过 程 员 ， 有 时 会 对 坐标 轴 的 相对 尺度 、 长 度 及 坐标 系 等 有 特定 要 求 ， 例 
如 想 改 变 坐 标 铀 的 纵横 比 。 在 作 三 角 范 数 、 机 械 工 程 中 的 轮轴 曙 线 时 ， 旨 采用 极 坐 标 系 等 ， 
MATLAB 中 的 axis 冰 数 就 可 以 实现 对 坐标 轴 的 控制 。 该 命令 一 般 可 表示 为 : axis comm 或 
axis(cormm'] ，comm 龙 MATLAB 内 部 提供 的 命令 行 ， 有 很 多 。MATLAB 中 常用 的 冰 数 大 
说 明 ， 刀 表 42 所 未。 











表 4. 2 ”坐标 轴 处 理 函 数 











axisf[xmin xmax ymin ymax]) | 以 xmnin xmax 设 定 横 轴 的 下 腿 及 上 限 ， 以 ymin ymax 设 定 人 朝 的 下 限 




















及 上 限 

axis auto 模 轴 受 织 轴 依照 数据 大 小 的 上 下 限 有 米 订 定 ， 歼 轴 及 纵 轴 比 例 是 4:3 

axis squate 横 负 及 妇 轴 比例 是 1:1 

axis equal 将 横 轴 级 轴 的 斥 央 比 例 设 成 相同 值 

axXis xy [CR 
增 ， 纵 轴 由 下 往 上 递增 

axis 这 使 用 知 阵 格式 ， 即 将 图 原点 设 在 左 于 角 ， 横 轴 不 恋 ， 维 坤 由 上 竹下 递 
增 













以 默认 值 画 纵 轴 太 横 轴 
将 级 轴 有 横 轴 取 消 
恢复 纵 轴 及 异 丰 


注意 : 上述 各 个 画 数 的 语法 也 可 以 将 关键 字 放 在 揪 导 内 的 单 引 号 之 间 ， 如 
axisfauto) 。 同 时 上 述 命令 有 一 个 辅助 命令 v=axis， 向 量 v 记录 了 当前 坐标 
轴 的 界限 。 


王 面 看 一 个 用 axis 命令 控制 图 形 坐 标 轴 例 子 。 


axis nermal 








axXis D 近 














axis 马 L 
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作 Cotmmand Wjndow 窗口 中 输入 以 下 命令 : 


=1LInaspaceelDyr2 村 Di 30) YY=SinIX) 2Z=eosfX)1 
素 一 尼 芋 【全 其 忆 ) 

翌 区 工 吕 叫 n 

X 二 SS 3S9UBTG 7 7 gaLI) 


过 行 结 昌 妇 图 4.5 所 不， 








图 4.5 定制 图 形 坐 标 轴 
读者 可 以 继续 输入 命令 “v=axis”， 看 看 有 什么 结果 。 





4.1.3 基本 绘图 函数 


MATLAB 中 的 基本 绘图 函数 有 以 上 下 4 种 

plot:， x 轴 和 YY 轴 均 为 线性 刻度 (Linear scale)。 

loglog: x 铀 和 y 轴 均 为 对 数 刻 上 度 (Logarithmic scale)。 

scmilogx: X 轴 为 对 数 刻 度 ，y 轴 为 线性 刻度 。 

semilogy: x 轴 为 线性 刻度 ，y 轴 为 对 数 刻 度 。 

plotO 的 命令 格式 如 小: 

旬 plottx,y,[linspec]) 其 中 linspec 是 可 选 的 , 用 它 米 说 明 线 型 , 这 是 pletO 泉 数 的 常用 
诸 法 格式 。 

和 Dlotty) 以 y 的 元 素 为 纵 举 标 ， 相 应 光束 下 标 为 横 坐 标 绘图 。 

理 plotfxly1x2.72...) 使 用 该 命令 可 以 在 一 个 图 形 窗口 绘制 多 条 曲线 ， 有 具体 内 容 在 
4.1.4 节 详 述 。 

其 他 3 个 函数 的 用 法 用 与 plot0 相 同 ， 只 是 买 轴 或 衬 轴 的 刻度 不 同 。 


4.1.4 创建 多 个 图 形 













































































是 











作为 预备 知识 ， 首 先 介绍 图 形 窗口 的 概念 图 形 窗口 (figure window， 它 是 MATLAB 中 
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睛 以 显示 图形 的 窗 上 中， 它 与 Command Window 窗口 是 相互 独立 的 ， 其 属 忻 当 系 统 和 
MATLAB 共同 控 制 。 在 漫 有 创建 图 形 窗口 之 前 ， 如 果 要 绘制 岁 形 ，MATLAB 将 腿 动 创建 
- 个 新 的 立 形 窖 。 您 也 可 以 用 figure 六 数 直 接 创建 新 疼 形 和 窗口， 例如 直接 在 Command 
Window 窗口 中 输入 “figure”， 即 创建 了 -个 图 形 窗口 ， 吕 为 当前 活动 窗口 ; 当 MATLAB 
中 存在 - 个 或 多 个 网 形 窗 口 时 , MATLAB 即 默 认 最 斤 - -个 审 吕 为 当前 活动 窗口 以 输出 图 


形 


名 











注意 :在 实际 和 应 用 中 ， 为 说 明 问题 ， 例 如 对 比 曲线 参数 变化 对 曲线 形状 的 影响 ， 经 
常 机 在 一 个 图 形 中 绘制 多 条 曲线 以 方便 对 比 ， 在 MATLAB 中 有 4 种 方法 实 
现 此 目的 。 

1. 用 pitot 心 函数 

月 plotO 咀 数 的 第 3 种 形式 为 : 


囊 OLTK1L， YL，RXZ2Y2 1 


即 可 在 同 ” 图形 窗 口 综 出 多 条 曲线 。 其 中 xl.y1 为 第 一 条 曲线 的 坐标 ，x2,y2 为 第 2 条 








绷 


ee 


此 














用 疼 形 表示 连续 请 制 波 形 》= sinf(sinf(9 扑 及 其 世 络 线 。 








(OPiyI0nD:PpI) 7 过 括 度 为 101 的 上 时间 采 样 列 向 最 ， 
y1=siff) 汪 [1 -1]， $% 也 络 线 函 数值 ， 荐 101 X2 的 禾 阵 。 
Y2=Sin (七 ) -于 ETn 【9 让 刀 ] 光芒 麻 为 101 的 调制 波 区 向量， 


七 3 一 记 了 人 D :9 7 9 

了 六 一 3 (七 沪 ) .可 全 二 《 间 下 ) 
PBIot ttyy1， ?30ytiy2r byt3yy3 bo # 绘 制 3 条 曲线 。 
axisftorpir-1y TtLl) s 控 制 轴 的 范围 。 


沪 例 给 出 的 则 线 如 图 46 所 示 。 








5 


“0 与 


图 4.6 使 用 blot 函数 绘制 多 条 曲线 


2. 用 hojd on 命 他 
在 已 经 让 在 图 嵌 的 窗口 内 使 用 hold on 命令 后 ， 再 用 新 的 plot0 命 邻 ， MATLAB 并 厅 


和 原 布 的 网 形 ， 而 是 在 已 存在 的 图 形 中 再 漆 加 新 的 图 形 ， 这 样 就 在 同一- 窗口 中 绘制 了 多 


.year 一 mn 一-hvs -一 一 一 
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个 匀 形 ， 后 来 绘制 的 图 形 坐 标 如 果 与 原 坐 标 不 同 ， 系 统 将 自动 调整 坐标 轴 -。 hold o 任 命令 与 
hold on 命令 相反 ， 使 用 该 命令 即 释放 当前 窗口 。 

接 下 米 在 图 4.6 中 的 同 - 举 标 下 添加 第 4 条 曲线。 


忆 忆 上 忆 Gn 
Y4 一 一 .21 
甩 CH TI 1L.5y4 17 料 T) 


纺 例 绘 油 的 图 形 如 图 4.7 所 未 。 





图 4.7 使 用 hold en 命令 绘制 图 形 


3. 用 subploet 人 函数 
以 上 两 种 方法 虽然 可 以 在 同一 窗 品 中 绘制 多 条 曲线 ， 但 必须 使 用 同一 坐标 系 。 显 然 ， 
这 在 实际 应 用 中 有 很 大 的 局 限 性 。 如 果 蓝 在 癌 一 窗口 中 用 不 同 的 坐标 系 给 出 几 组 数据 ， 就 
可 以 使 用 创建 子 图 的 方法 。 该 方法 的 函数 


1 4 语 泪 命 令 为 subplottmn,py， 该 命令 把 当前 
p 个 区 域 为 当前 活动 区 域 . 此 时 ， 只 有 该 活 
.| -| 动 密 口 响应 绘图 命令 。 如 果 需 要 改变 激活 


0 5 1 0 5 ”的 窗口 ， 只 改变 p 的 值 即 可 。 下 面 症 该 方 


1 5 | 法 的 例 了 : 
200 200 
其 一 1 了 LS 了 忆 Ce 人 D， 2 3D0) 
100 1 100 SUBPJIOtt2r2r1)7 PLOETIK7 SinTISX) 1) 
0 0 SUDPJet (2 2 2) PLDOLIKrCoS1X) ) 


站 扣 1f 0 5 10 SUbPPJOL (2 -2 3) 记 LotLIXr SI TXT ) 7 











SUPPLDt 2v2r 4 Plottxyeosh ix)y 7 


该 例 给 出 的 曲线 如 图 4.8 所 示 。 


图 4.8 使 用 subplet 函数 给 制 多 条 曲线 


4. 创建 多 图 形 窗口 
上 面 的 方法 者 是 在 同一 个 宝 口 中 绘图 ， 此 时 该 窗口 中 图 形 对 象 的 某 些 扁 性 有 相同 的 取 
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值 ， 有 峙 应 用 中 不 希望 出 现 这 种 情况 ， 而 是 需要 把 每 个 图 形 分 判 绘制 在 不 同 的 窗口 中 以 
方便 修改 革 图形 的 属性 , 这 时 就 需要 使 用 创建 图 形 窗 口 的 命令 一 一 gure 命令 。 香 执行 
次 没有 参数 的 figure 命令 就 创建 个 图 形 窗 品 ， 相 应 地 会 生成 该 图 形 窗口 的 句柄 以 留 给 名 
栖 函 数 调 用 。 同 时 fgure 命令 还 可 以 将 已 有 的 窗口 设 为 当前 窗口 ， 此 时 的 操作 就 在 当前 窗 
Hi 中 进行 。 请 看 下 和 面 的 例子 。 

X 一 工 工 门 当 疡 起 安 后 【D 2kP 了 3 

于 庆 避 UTS 

# 生 成 第 一 个 图 形 窗 口 ， 上 自动 定 义 为 一 号 窗口 ， 如 图 1 所 示 。 


Piettx，SinfX) ) 



































其 了 忌口 有 LT TITnPut Valuerh) s &x 轴 注 解 
下 电 了 人 1 1 FUnCt 了 mn Value 等 茸 铀 注解 
title( 一 个 正弦 函数 ') ; * 图 形 标题 
各 村 em YY 一 SInTX) 1) 
一 个 正弦 孙 效 
0.5 
5 0 
05 
-0 2 4 6 B 
Input Value 
图 4.9 一 号 窗口 
王 研 9UTre 
#s 生 成 2 号 图 形 窗口 ， 各 动 定 义 为 号 窗口 ， 如 图 4.10 所 示 。 
300 
250 
200 
1500 
100 
5 个 
癌 
D 2 媳 人 吕 


甸 4.10 二 号 帘 口 
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人 1 人 SnDh TXT 


czose 委 关 闭 当 前 窗 上 。 


4.1.5 ”特殊 的 二 维 图 形 函 数 





























































































































MATLAB 中 的 特殊 二 给 图 形 冰 数 本 节 将 对 它们 进行 -介绍 ， 如 表 4.3 所 示 。 
表 4 3 特殊 的 二 维 图 形 函 数 
二 维 图 形 函 数 说 明 
bar | 二 本 又 村 长 表 风 ) 
etirorbar 给 图 形 加 上 误差 范 轩 
stem 栖 图 (区 称 针 状 六 ) 
_pelar 极 人 至 称 图 
Bi 生 频数 器 计 柱 状 图 
tose 醋 侍 标 累 计 图 
stairs 阶梯 图 
_ 记 lot 较 精 悄 的 函数 图 形 
1 | 袜 ma 因 
feather 汶 状 疼 
Compass 天 芋 图 (区 称 罗 盘 图 ) 
Ujver 向 攻 场 镜 ( 芭 称 二 维 箭头 背 ) 
1 直方 图 
在 实际 麻 用 中 ， 常 会 遇 到 离散 数据 ， 当 家 要 比较 数据 、 分 析 数 据 在 总 和 中 的 比例 时 ， 























直方 图 卡 是 “种 理 短 的 选择 ， 但 旧 注 意 该 方法 适用 于 数据 较 少 的 情况 。 言 方 网 的 绘图 泉 数 
有 以 下 两 种 基本 形式 ; 

直 bar(xy) 绘制 下 xn 证 阵 的 贞 方 图 .其 由 7 为 mxn 拭 阵 或 向 基 , x 必须 单 向 递增 。 

@ bar(y) 绘制 y 向 量 的 声 方 图 ，x 向 量 默 认为 x=1tm。 

此 外 还 可 以 给 bar0 函 数 加 width、stacked、grouped 等 参数 ，width 设置 方 条 的 宽度 ， 
默认 值 是 0.8, 党 width>l 时 , 图 形 中 的 方 条 会 互相 覆盖 ; stacked 参数 设 兽 隐形 为 堆积 形式 ， 
此 时 直方 图 的 方 条 数 与 拖 阵 的 列 数 相同 ， 衬 应 每 个 方 条 昭 出 矩阵 的 每 条 ;grouped 参数 设置 
直方 独 为 组 合 形 起。 请 看 上 面 的 例子 : 

Close all # 关闭 所 有 有 的 图 形 视 窗 。 
X=-1310; 
YY 三 工 总 贡品 13 工 Z 忆 TXT)) 7 


bartx,yii sg 绽 制 直方 医 
谱 例 给 出 的 曲线 如 图 4.11 所 示 。 
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一 


图 41f 直方 图 示例 


bar(0) 冰 数 偿 有 barhO 和 errorbar0) 两 种 形式 ，barh0 用 来 绘制 水 平方 向 的 直方 图 ， 其 参数 
与 barO 村 | 同 ， 当 知道 资料 的 误差 值 时 ,可 用 errorbar0 绘 制 出 误 花 范围， 其 - 般 语 法 形式 为 ， 




















已 工 工 口 定 区 站 习 1X YU 

其 中 人 全 会 制 曲线 的 坐标 ，iu 是 曲线 误差 的 最 小 值 和 基 大 值 ， 制 图 时 ，1 向 量 知 : 
些 线 下 方 ， 量 在 曲线 上方。 

或 用 是， 的 让 差 直方 图 。 

下 面 肴 -个 例子 


区 一 上 工 开 三 P 吕 人 e 【 有 2 Di 
Y=S1r 1TK)》 


estdtyl*xcnesisizzeix))i 4 设置 误 竹 为 原始 将 据 的 标准 关 。 
errozbar (xyryye); 当 绘 制 以 标准 莽 为 误差 范围 的 误差 吉方 图 。 


该 例 终 出 的 山 线 如 网 4.12 所 林 。 











2 一 一 一 一 一 
1.5 
1 
0 了 
-0.5 
-1 
-1.5 
2 0 2 4 6 名 


图 4.12 errorbar 心 函数 的 使 用 


2. 柄 图 


枉 鲁 又 称 火 柴 杆 图 或 针 状 图 ， 主 要 用 来 绘制 数位 信和 号 。 访 食 把 等 个 数据 点 面 成 一 条 总 
线 ， 在 上 线 水 端 用 点 表示 数据 ， 所 以 形象 地 称 作 火 荣 村 图 或 针 状 图 (大 头 针 )。 绘 制 此 种 图 
形 的 前 数 为 stemd) 表 数 ， 常 用 格式 如 下 : 
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estem(y) 向量 y 的 全 作为 柄 的 长 度 从 X 轴 延伸 ，x 值 日 动产 生 ， 当 y 为 让 阵 时 ， 














得“ 行 的 值 在 癌 一 个 柄 上 生成 。 








estemlx,y) 绘制 x 对 了 的 列 向 量 的 柄 图 , x 和 y 可 以 是 同样 大小 的 向 量 或 矩阵 。 当 


x 为 行 或 列 向 量 时 ，y 行 数 必须 与 x 的 长 度 相 问 。 
@ stem(...fl fi 参数 确定 是 否 填 充 柄 的 头 部 。 


者 stcm( inespece) linespec 确定 柄 图 线 的 属性 ， 如 线 型 、 颜 色 此 标记 等 。 


下 而 龙 绽 制 柄 图 的 个 简单 的 例子 。 


X=1Linspaceto: 10.501 7 





YY=SiLnIX) .*exP1I-XA3)1 7 
Se 和) 上 # 绘 制 顶 和 。 


座 例 绽 出 的 图 形 如 图 4.13 所 示 。 





88 御 


WU 


图 4. 13 利用 stem 阔 数 绘制 柄 图 





3. 阶梯 图 


询 柄 图 类 似 ，stairsO 国 数 也 常用 来 绘制 横 坐 标 是 时 间 序 列 的 数位 信号 ， 又 称 阶梯 图 。 
不 同 的 是 stairsO 函 数 绘制 出 的 阶梯 图 其 相 邻 数据 点 问 不 用 直线 连接 ， 而 是 相 邻 两 点 问 的 值 
全 肯 起 点 数据 的 值 。 沪 函数 的 党 用 语法 格式 与 stemg0 邓 数 类 似 的 有 : 


号 起 局 二 天 对 人 人 

< 十 二 ITS 1{Xr TY) 

号 七 总 开工 号 1 工 工 全 S 记 壮 ) 

变 拓 的 含 尺 与 stem 函数 类 似 。 
stair0 吸 数 画 出 阶梯 网 例子 如 下 所 示 : 
X=]ImSPPace (Dr 1 5D) 3 

VY=S3m1XT keXPTI-XA 3 7 

3 让 (Xe 多 绽 制 晒 数 Y 的 阶梯 疼 。 
tstletcstair 珊 数 ') 


运行 结果 如 图 4.14 所 示 。 
4 饼 图 
饼 图 与 直方 阅 的 负 能 类 似 ， 都 表示 资料 中 某 个 分 量 在 总 量 中 所 占 的 比例 ， 





它 的 基本 命 
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令 格 式 为 : 
昌 。 Tiefx) 绘制 向 量 x 的 饼 图 ，x 中 的 值 被 xsum(x 规 范 化 以 确定 饼 图 中 每 一 片 的 大 
小 。 如 果 sumt(xj<=1， 则 直接 用 x 中 的 值 作为 尔 中 片 的 大 小 ;如 果 sumtxj>1， 则 
只 画 出 饼 图 的 一 部 分 。 
@ pie(xexplode) 用 来 从 x 的 饼 图 中 去 掉 explode 向 量 表示 的 片 ，explode 必须 与 入 
大 小 相同 。explode 向 量 被 置 1 的 分 量 对 应 片 与 此 鲜 图 分 开 。 
@。 PiefxlabeD) 首 来 标注 饼 图 中 片 的 名 称 。 


stair 函 娄 





1 
0.8 


0.6 


避 2 六 各 8 1 
4. 14 ”stairs 画 数 绘制 阶梯 图 


下 面 是 一 个 用 pie0 函 数 绘 制 猴 图 的 例子 。 
X=[11.4,23.5,35.4,15.61: s# 某 工厂 4 个 季度 的 生产 量 。 


后 其 记 上 ODS= ZeITOS (SITE2G (其 ) ) 
# 生 成 零 向 量 。 


[名 于 主 呈 全 七 ] = 六 LT 区 





sc=1v 求 最 小 值 的 下 标 offset ，c=1。 
exXDP1Loae (oftfset)=1y; 指定 占 比 例 最 小 的 一 块 和 整个 饼 分 高 。 
Pie (xyrexPlLodel # 绽 制 有 分离 的 饼 图 。 


运行 以 上 程序 ， 得 到 如 图 4.15 所 示 的 图 形 。 


全 旬 





| 


图 415 用 pis0 数 绘制 的 饼 图 
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5 频数 毗 计 柱状 图 


狐 数 累计 性 状 图 主要 川 于 在 笛 卡 尔 坐 标 系 中 综 计 在 一 定 范 围 内 数据 的 频数 ， 半 用 柱 形 
图 表 丕 出 米 ， 以 用 人 量 的 资料 显示 其 分 布 情况 和 统计 特性 。 函 数 histO 的 常用 语法 格式 为 ， 





@@。 n=histty) 把 yi 
如 果 了 为 窍 阵 ， 



































站 关中 的 数据 等 划分 为 10 个 区 间 进 行 统计 ， 最 后 画 出 10 个 柱 形 。 
则 按 列 计算 。 


旬 Thistlyx) 其 中 y 为 归 统 计 的 。 当 x 为 林 基 时 ，x 指定 了 统计 的 区 间 数 ， 当 为 
癌 草 时 ， 以 广 向 量 中 各 元 素 为 中 心 进行 统计 ， 区 间 数 等 于 x 向 量 的 长 度 。 

二 0n=histfty.n) 上 共 中 m 为 要 给 出 的 柱 形 数 。 

下 和 面 症 柱 形 图 的 “个 例子 


其 = 工 有 merm 5DOb，1) 
乒 工 号 荆 X 2 间 ) 3 








g 产 和 牛 5000 个 m<0，s=1 的 高 斯 乱 数 。 
20 代表 芭 和 的 个 数 


该 例 给 出 的 岗 形 如 图 4.16 所 下。 


6 冬 量 图 








800 
7DD 
600 
500 
400 
300 
200 
100 





0 
- 


过 2 击 . 


国 416 用 hist 冰 数 给 制 的 频数 果 计 柱状 转 








前 数 compass0) 用 于 显示 起 点 在 图 形 原点 的 失 量 。 该 函数 采用 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 并 有 虽 在 网 
形 顶 格 上 进 符 图 形 的 绘制 。 
下 和 击 举 例 来 给 制 显示 12M 小时) 周期 内 的 岂 沿 与 凤 力 的 矢量 图 。 首 先 定 义 两 个 矢量 ， 分 











剂 为 肌 向 与 风 方 。 


wair=[DO 45 45 3 





45 360D0 2270 335 335 360D 90] 


娘 呈 一 [ 白 让 日 4 7789 12 14 13 电 ] 


季风 阿 的 角度 转换 为 听 度 ， 并 绘制 矢量 图 。 代 三 如 下 


工 二 斌 工 一 厅 过 主 工 中 P 二 1 日 昌 : 


| 多 ] =PBD1L2Cart iTrQiry wstz) 


compassixyYy) 


最 后， 在 矢量 网 上 漆 如 : 些 标 注 ; 





desc=l 风 辐 和 风力 '， 
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北 审 气 骆 台 4 

8 月 11DDD12:00 到 +， 
1 有 上 12 口 15:0071 
司马 XtT-2212ydesC) 


上 述 代 码 执行 的 结果 如 图 4.17 所 示 ， 


所 向 和 归 力 
北京 气象 各 
6 月 11 日 12:00 汉 
急 月 12 日 15:00 ae 
15g 


























240 : 00 
270 


图 4. 17 用 compass 旭 本 数 绘制 的 夭 量 图 
7. 羽 状 图 
feather 示 煞 用 于 以 箭头 的 形式 显示 一 系列 矢量 ， 这 些 矢量 的 起 点 均匀 地 分 布 丰 - :条 与 
x 轴 半 行 的 直线 上 。 例 如 ， 创 建 以 下 两 个 矢量 ; 


七 日 人 七 旺 号 0O :一 工 站 日， 

工 二 口 站 各 S 【SI (人世 用 白 士 立 ) ) 区 

在 创建 思 状 图 之 前 , 首先 将 矢量 数据 转换 到 笛 卡 儿 竺 标 系 下 , 同时 将 矢量 rz 扩大 10 傍 ， 
以 便 箭 头 显 示 得 更 清楚 。 命 令 如 下 : 

Uy 妇 ] = 让 开 2 他 中 全 有 二 旺 二 本 了 工 3D 工业 1 间 了 

王 仿 志 七 太 近 工 1U7 V) 























弓 XIS 全 后 DB 1 


上 述 代 码 执行 的 结果 如 图 4.18 所 示 。 


了 了 7 
1 一 -7 取 - 


Ar 六 
/一 一 于 
1 E - 志 ”一 汪 


1 











5 10 15 20 


图 4.18 用 feathert 国 数 绘制 的 羽 状 图 
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绘制 书 状 独 时 ， 如 果 箱 入 的 参数 是 一 个 带 复数 的 息 阵 ， 和 从 设 为 z 则 MATLAB 将 z 的 


实 部 解释 为 尔 如 的 x 组 元 ， 而 将 z 的 虚 部 作为 矢量 的 y 组 元 。 例 如 





上 晶 eta=Linsbacelo 2ypPi20)7 
一己 口 S 【七 沁 已 七 时 ) 二 卫 站 总 工 TIT 【二 下 已 七 己 ) 
王 人 aa 七 忆 rTZ) 7 


代码 执行 的 结 昌 如 网 4.19 所 示 。 











男 419 复数 矩阵 的 羽 状 图 


8 极 坐 标 图 
慨 举 标 图 在 工程 计算 中 应 用 十 分 广泛 。MATLAB 用 polar0) 函 数 绘制 极 坐标 图 ，polar0) 





函数 的 常用 语法 格式 为 : 


日 。 polarfthetarho)y 用 角度 theta 对 棚 半 径 rho 作 图 。 其 中 theta 必须 用 弧度 表示 ， 如 
用 角度 需 先 转换 。 

提 。 polarftheta:rho,sy theta 与 iho 辐 前 ，s 为 曲线 使 用 的 线 型 。 

应 用 如 下 ， 得 到 的 结果 如 网 4.20 所 示 。 

七 曲 亿 二 六 = 荆门 当 PPaCe [28Pi) 

工 一 品名 号 【二 * 革 用 己 七 忌 ) ? 


了 它 所 上 aa (七 汪 土 吉 ， 开 ) 


Li et 民 举 标 图 ') 
玫 外 ， 还 可 以 放 iose0) 函 数 在 极 坐标 系 中 绘制 频数 累计 柱状 图 一 一 前 度 直 方 图 (又 称 下 











漠 图 )、rose 和 hist 很 接近 ， 只 不 过 是 将 数据 大 小 视 为 角度 ， 数 据 个 数 视 为 虑 离 ， 并 用 极 举 


标 


绘制 表示 。 该 函数 的 常用 请 法 格式 为， 


包 thea 用 相 和 角 theta 绘制 角度 直方 图 。 

电 TIosefthetanbins) 其 中 nbins 是 一 个 整数 ， 把 0-2 分 成 等 份 ， 睦 认 值 为 20。 
和 TIoselthetax) 其 中 x 是 个 向 量 ， 用 theta 对 站 量 x 作 图 ， 

接 下 来 绘制 离散 随机 序列 的 角度 直方 图 。 

x=zrandnt1000，1) ; 


工人 SETX) 7 


titlet1 随 机 序 列 的 攻 度 直方 癌 ， ]; 
运行 后 的 结果 如 图 4.21 所 示 。 
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随 葡 座 列 的 前 应 直方 图 





图 4.20 用 pelar 间 函数 绘制 电 状 图 图 4.21 用 rose 间 函数 绘制 的 角度 直方 图 


9. ”精确 绘图 


用 plot0 函 数 绘图 时 丰 时 会 失真 ， 因 此 MATLAB 又 提供 了 一 个 用 来 精 售 绘 岁 的 明 数 
fplot0 装 数 ， 这 样 可 以 对 剧烈 变化 处 进行 较 密 集 的 取样 。 
旬 lotO 冰 数 的 一 般 语法 格式 为 : 
和 外 lottfonlims) fan 给 出 要 绘制 的 数 ， 可 以 是 自 建 的 M 文件 谓 数 或 以 x 为 自 变 
量 的 函数 ， 其 结果 为 相对 向 量 x 中 各 元 素 的 行 向 址 ;lims 为 x 或 x 与 y 向 量 的 变 
化 范围 ， 格 式 为 lims=[xmninxmam] 或 [ims=[xminxmax,yimnin,ymax]。 
印 lot(fun,lims,toD tol 参数 指定 绘图 时 相对 误差 的 公差 ， 其 默认 值 是 2*e-3 。 
印 lotfon,limsm 参数 n 确定 绘制 曲线 的 最 大 步 长 , 当 n>=1 时 ,函数 最 少 绘制 n+l 
个 点 ， 绽 图 的 最 大 步 长 限制 在 (1Am)*(xmax-xmin) 。 
e# 外 lotfftun,lims,linspec) linspec 指定 绘图 时 所 用 线 的 属性 。 
该 国 数 的 应 用 如 下 ， 结 果 如 图 4.22 所 示 。 


tbPlotfcsinfL yx 0.02 0.2]): 当 Sin ft1Zx) 是 一 个 在 夭 点 附近 尊 数 信 灾 化 很 剧烈 
的 盟 数 

















title 人 剧 和 变 化 的 机 数 呈 


剧烈 变化 的 函 首 
































4.22 fplot 函 数 精 确 绘 图 


10. 向 量 场 图 
quiver(0) 上 数 用 于 在 二 维 平 面 的 给 定点 绘制 矢 基 , 这 里 需要 绽 制 由 x 组 尼 和 y 组 抑 组 成 





126 MATLAB 6x 图像 处 理 
的 矢量 . 向 量 场 图 通常 是 与 contour0 国 数 (绘制 等 高 线 图 ) 和 gradientO 函 数 ( 求 磋 度 ) 配 合 使 用 
的 。 

该 孙 数 的 应 用 可 参见 下 例 ， 结 果 如 图 4.23 所 示 ， 


六 =“2.0322:2.0 
iT ES]=Peaks in)y 


Cen 古 Our X，YT 台 六 ) 7 $ 创 建 轮廓 图 (等 吉 线 图 ) 。 
fy VJ=GraaQdLent TS 2) 
Gaivwer tx Yy UV) 创 相同 量 场 图 ， 


=i=1ef 向 最 场 网 ') ， 





图 4.23 用 quiver 间 函数 创建 的 向 量 场 图 


4.2 创建 MATLAB 三 维 图 形 





工程 中 经 常 需要 对 三 维 数据 进行 处 理 , 三 维 数 据 的 分 析 要 比 一 维 数据 的 分 析 复杂 得 多 ， 
这 时 绘制 一 维 原 始 数据 或 经 过 处 理 的 数据 的 三 维 图 形 以 辅助 分 析 就 更 加 重要 了 ， 木 世 主 些 
介绍 如 何 用 MATLAB 绘制 能 够 满足 各 种 需要 的 三 维 网 形 。 


4.2.1 创建 简单 的 三 维 图 形 


MATLAB 不 仪 提 供 了 卓越 的 二 维 图 形 功能 ， 其 二 维 绽 图 功能 也 很 强大 。MATLAB 所 
供 了 绘制 一 维 曲 线 和 三 维 曲面 的 功能 ， 包 括 一 系列 的 图 形 修 饰 和 色彩 设置 函数 ， 例 如 设置 
图 形 的 视角 、 光 影 训 果 、 颜 色 配 置 、 消 隐 和 透视 等 ， 使 绘制 的 图 形 更 具有 真实 感 和 立体 感 ， 
上 面 逐 一 介绍 这 些 函 数 及 功能 。 
创建 三 维 图 形 的 具体 步骤 刻下 : 
(D) 准备 绘图 数据 ， 这 些 数据 可 以 是 实际 工作 中 采集 的 数据 ， 也 可 以 用 各 种 命令 成 范 
数 创 建 ， 以 后 的 例子 中 常用 peaks0) 函 煞 ， 即 峰 形 函 数 来 生成 数据 。 
CC) 创建 输出 图 形 的 窗口 ， 例 如 用 figure0 函 数 ， 此 步骤 可 略 去 ， 和 而 由 绘图 数 上身 动 创 
建 窗口 。 
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(3) 调用 二 维 给 图 命令 ， 例 如 ploet、meshO、surf 等 函数 ， 也 可 以 是 自己 编写 的 绘图 
命令 ， 根 据 需 要 绘制 图 形 。 
(4) 修饰 图 开 ， 例 如 标注 坐标 轴 、 设 置 视角 、 设 置 光 源 、 改 变 着 色 模 式 等 (此 步骤 可 以 
默认 使 用 MATLAB 提供 的 默认 值 )。 
在 绘图 时 ， 准 备 数据 的 工作 般 是 根据 实际 需要 完成 ， 创 建 图 形 输出 窗口 - 自 可 用 给 
图 上 抽 数 自动 创建 ， 所 以 首先 介绍 创建 二 维 图 形 的 “ 般 命 令 ， 





























1 三维 线 性 图 形 


plot3(0) 命 令 将 绘制 二 维 图 形 的 函数 plot) 特 性 扩展 到 了 三 维 空间 。 随 数 格式 除了 人 包括 第 
二 维 的 信息 (如 方 向 ) 之 外 ， 其 他 与 -- 维 两 数 plot0 相 同 。 - 般 语 法 调用 格式 是 ; 


PLDt3S TIK1，Y1Lz1rS1LX2Y2，E2，S2 .| 


其 由 xn、 和 和 z 是 向 量 或 征 阵 ，sn 是 可 选 的 字符 申 ， 肌 来 指定 颜色 、 杯 记 符号 和 线 
形 ， 如 内 省 上 略 ，MATLAB 将 会 按照 默认 值 给 出 设 署 。 

恕 的 米 说 ，ploGO 可 用 来 师 一 个 单 变 夸 的 三 维 旺 数 ， 如 下 例 所 示 ， 该 例 将 绘制 : 串 鹤 
石 项 链 ， 

t= 10:0.02:2]9P1: 

其 =SITm Tt) 

Y=Coas (七 ) 


一 COS TY 七) 了 
PJIet3ftxry, zy rp-'xyrzrrbda': 绽 制 二 维 线性 网 。 















































viewr[-62,，58]11) 7 # 设 置 视 角 ，。 
上 b 口 忆 _Cn 
Legenaf ' 链 !，" 宁 石 !) 委 图 例 标注 。 


输出 的 结果 如 图 4.24 所 示 。 





4.24 宝石 项 链 


通过 指定 plot30 命 令 的 多 个 参量 (如 上 例 ) 或 使 用 hold 命令 ， 可 以 把 多 条 贞 线 或 曲线 重 
司 遇 出 。 例 如 ， 增 加 维 数 的 plot30 命 令 可 以 使 多 个 一 维 图 形 沿 个 轴 排 你 起 米 ， 厕 不 是 站 
接 将 一 维 图 形 故 到 另 一 个 上 面 。 
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s - - 维 图 形 在 二 维 穿 间 的 排列 。 

x=linspacel0y3*pil1: sx 轴 的 数 气 ， 

ztL=Ssintx) 22=Stnt2rxF ， Z3=Sinit3kyX) 7 s$ 在 x~z 平面 内 画图 。 
Y1=zeros1tsizelx))7 YY3=zerosfrsizelx))r y2=y3/2: gs 变 量 的 预定 义 。 
症 16f3 xyzdLXrYyY2rz2rXrYy3SZ3S) 1 

可 工 六 导电 p 民 1 其 一 且 其 十 3  。 有 同志 已 上 【村 一 已 其 工 呈 ) 站 和 1 1 人 一 忌 其 二 ET) 
七 并 ef Sinfx)iv sznif2Xxlr sinf3x) 7 


答 出 的 结果 如 图 4.25 所 示 。 


Sin sinf2x sin(3x 





六 PS -1 0 并 anjs 


图 4.25 正弦 曲线 图 


2. 三 维 曲 面 


，@ 平面 网 格 点 的 生成 
在 数学 上 ， 函 数 于 f, 只 的 图 形 是 三 维 空间 的 曲面 ， 在 MATLAB 中 ， 总 是 假设 肯 
数 =fx 必 是 定义 在 - 个 矩形 的 区 域 D=[xminxmax]X [yminymax] 上 的 。 为 了 在 区 
域 D 上 绘制 三 维 曲 面 ，MATLAB 首先 将 [xmin,xmax] 在 x 方向 分 成 上 份 ， 将 
[yminymax] 在 了 方向 分 成 mn 份 ， 由 各 划分 点 分 别 作 平行 于 坐标 办 的 直线 ， 将 区 域 
D 分 成 mxa 个 小 矩形 块 ， 计 算出 在 网 格 点 的 函数 值 。 对 于 每 个 小 矩形 ， 在 空间 
中 决定 出 4 个 顶点 (xiyifxbyiD))， 连 接 4 个 项 点 得 到 一 个 空间 中 的 四 这 形 片 。 所 行 
这 些 四 边 形 片 - -起 构成 函数 zfx, 几 定义 在 区 域 D 上 的 空间 网 格 曲 面 。 
为 方便 起 见 , MATLAB 用 国 数 meshgrid 来 生成 xy 平面 上 的 小 矩形 顶点 坐标 值 的 

和 窍 阵 ， 冰 数 meshgrid 的 调用 形式 如 下 : 

[ 基 , 工 ] =meSsncziatX,，Yy) 

或 是 

{ 关 =IeSshGrIOTtX) 


第 2 种 形式 等 价 于 meshgrid(x,x) 。 这 里 ，x 是 区 间 [min,xrmaxj 上 划分 点 组 成 的 向 
量 ,， 而 y 是 区 间 fyminymax] 上 划分 点 组 成 的 向 量 。 输 出 变量 X 和 人 都 是 年 阵 ， 抵 
阵 尺 的 行 向 量 都 是 向 量 x,Y 的 列 向 量 都 是 向 量 y。 于 是 和 站 的 元 素 组 (X(ijj Yi 
怡 好 是 区 域 D 的 第 (G) 网 烙 顶 点 。 换 名 话说， 函数 meshgrid0) 将 由 两 个 向 量 决定 
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的 区 域 转换 成 网 格 点 矩 陆 。 例 如 ， 


& 定 义 岗 个 行 癌 量 。 





XxX=[12r3] 














一 


口 荆 2 


由 x 和 Y 生 成 半 面 网 格 点 上 殉 阵 。 
XyY1=meshgriadrRyy) 


] 之 也 
工 之 3 
工 2 了 
夏 口 总 
工 T 1 
之 2 2 


# 曲 而 网 线 图 和 网 面 图 绘图 
旭 来 要 画 -个 三 维 的 曲面 , MATLAB 将 以 mesherid 配合 mesh 或 surf 命令 来 绘图 。 
绘图 一 般 分 为 以 下 几 个 步骤 ; 
(1) 用 上 郑 数 mesherid0 生 成 平面 网 格 点 邱 阵 [XY]- meshgridfx,y)。 
(2) IEX,Y] 计 个 函 数值 拭 阵 Z， 即 是 对 xy 平面 上 的 点 计算 出 相应 的 值 z。 
G) 用 两 数 meshO 绘 制 曲 面 网 线 图 ， 用 函数 surf) 绘 制 曲面 网 面 图 ， 
遇 数 mesh0O 的 常用 语法 格式 如 下 ; 


全 


中 


mesh(X,Y:Z) 由 3 个 矩阵 X.Y.Z 绘制 空间 网 线 图 , 即 以 矩阵 元 素 (Xij,Yij,Zi) 
为 室 间 各 标 在 空间 描 点 作 图 ， 点 与 点 之 间 用 线段 连接 ， 线 的 颜色 随 Z 全 即 空 
间 竟 度 的 不 同 而 变化 ， 也 可 通过 colommapf) 函 数 指定 网 格 线 的 颜色 。 
mesh(x,y,Z) 由 维 向 量 x, m 维 向 量 y 对 mxan 符 阵 Z 绘制 网 线 图 ,坐标 为 
(tyO)2Z0)。 

mesh(Z) 以 矩阵 Z 中 元 素 的 下 标 为 x、Yy 值 ， 相 应 元 素 值 为 z 制作 拖 阵 > 的 
衬 间 网 格 图 ， 即 x=tmn、 交 lm， 也 就 是 把 xy 平面 等 距 的 划分 为 由 xn 个 小 矩 
形 单元 并 作 图 。 

mesh(…;C) CC 为 颜色 第 阵 。 





























琐 数 surfO 的 常用 语法 格式 类 似 于 函数 mesh0， 区 别 在 于 surfo 函 数 对 网 线 问 的 网 线 元 
进行 填充， 形成 表面 图 。 


下 型 站 这 两 个 函数 的 例子 。4 个 图 形 中 分 别 绘制 了 椭圆 扼 物 面 、 蕊 鞍 面 、 了 前 达 巾 面 、 

















峰 形 基数 的 网 线 图 和 网 面 多 。 
se 怖 圆 博物 而 
攻 = 一 4 : 口 。 吕 247 
邓 一 长 


[其 , 立 ] =ImeShgriQfxyY) s 生 成 x-~y 坐标 “ 格 点 ”矩阵 。 


忆 一 其， 


“2A94TYT ,27A9， sg 计算 格 点 上 的 函数 值 


1 一 一 一 
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Subplotit1 2，1): 
meEesh itXYr SS) 





titlef : 棋 圆 抛物 面 网 线 阅 ') 


SuUED1Let 1 2，2) 1 
SUL 革 【其 ， 宇 ， 中 ) 


title(" 椭 轿 抽 物 面 网 面 图 ') 


其 结果 如 图 4.26 所 示 。 


钵 画 | 琴 局 | 中 梧 司 作 | 





是 | 
上 引 
妃 
旧 时 
画 = 
再- “ 2 
[ Wi 
号 所 所 加 


马鞍 面 

区 一 一 上 :站 . 之 :六 

了 一 其 7 

[其 YY] =meshoriad fxry) 
2= 基 -279-Y.^2791， 
subpPJlet (1，2，1) 7 
mesh IXy TY 2) 

titrlLet ' 蕊 鞍 面 网 线 图 ' ) 
suUbPJlet (1 er2y 7 

呈 UIT 二 (X， 了 2) 

tit-ef 马鞍 面 网 而 图 ') 


其 续 果 如 图 4.27 所 示 。 


国 


图 4. 26 椭圆 抛 物 面 


$ 生 成 x-~y 坐标 “ 格 点 ” 算 阵 。 





&8 计 算 格 点 上 的 函数 值 。 
岂 责 上 男 面 哺 呈 | ia 下 加 丁 
疙 村 
避 
An 
彤 ，， 
人 


4. 27 马鞍 面 
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多” 阔 边 帽 面 


X=- 了 .5:0.5:7.5， 

Y=X1 gs 先 产 生 x 及 了 两 个 阵列 。 

[X, TY] 一 meshgtjiadtxryyr 多 再 以 meshgzria 形成 二 维 的 网 格 数 据 。 

R=SsGrt (X-^2+Y “2)+eps ss 加 上 eps 可 避免 当 愉 在 分 母 趋 近 霍 时 会 无 法 定 忆 。 





2=sin(R) .AR s 产生 z 轴 的 数据 。 

SUDPPJetLt 1!1，2， 1 7 

meSsh ({XrYy 21) s 将 z 轴 的 变化 值 用 网 格 方式 画 出 。 
titleft" 阁 边 帽 面 网 线 疼 ') 





SUDPJIOt 11，2，2) 1 
呈 UITEE 【X， TY， ZE) 
titlet" 阔 边 帽 面 网 面 图 ') 


其 结果 如 图 4.28 所 示 。 


| 思 各 
1 引 玄 


图 4 28 阔 边 幅面 
se 峰 形 图 
peaks 函数 是 MATLAB 为 方便 测试 立体 绘图 提供 的 ， 该 函数 在 MATLAB 中 表示 
为 : 


z 一 3 (1 一 X 2-*yexP(- (Ke2)-(y+1) .2]-10#(XAS-X. 3-y.^5) .9exp(-x.^2-9。 
“21-~173*exP(-(X+1) .2-Yy. 2) 


该 函数 可 产生 一 个 有 至 的 曲面 ， 包含 3 个 局 部 极 大 点 及 3 个 局 部 执 小 点 ， 


SUpPlLotiT ， 2，17 
mesh fPeaks) 当 直接 将 已 定义 的 Peaks 函数 用 网 格 方式 画 出 。 
titlef" 峰 形 冰 数 的 网 线 图 ' ) 
suUDbPiotr 1，2，2): 
stUT 王 PSakSs) 
titlef 由 形 函数 的 网 面 图 ' 

其 结果 如 图 429 所 示 。 

e。 等 高 线 图 绘制 函数 
与 三 维 绘图 有 关 的 还 有 等 高 线 图 (又 称 等 值 线 )， 等 高 线 图 在 地 理 、 工 程 等 方面 应 
用 很 广泛 ， 其 相关 命令 为 contourcontout3 。contour 是 将 等 值 线 图 用 二 维 图 表示 ， 
其 语法 格式 有 以 下 几 种 ， 
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4 contour(Z) 其 中 己 是 一 个 二 维和 矩阵 , 该 命令 绽 制 矩阵 Z 表示 的 二 元 函数 的 等 
高 线 ， 即 绘制 曲面 上 点 坐标 为 (ij, Zi 的 等 高 线 。 

9 contourlZ.n) 表示 指定 的 等 高 线条 数 ， 默 认 值 为 10。 

contourlZ,y) 按 向 量 v 的 元 素 指 定 的 值 绘制 相应 得 的 等 高 线 ， 每 条 等 高 线 对 
应 - -个 vG)， 等 高 线 的 条 数 为 向 量 v 的 维 数 。 

4 contourX,Y,Z) 类 似 于 meshO 函 数 中 的 说 明 ， 当 xy 为 向 量 时 ， 由 xsy 确定 xy 
于 面 学 标 轴 的 范围 当 已 Y 为 矩阵 时 ， 绘 制 以 矩阵 元 素 (Xij,Y 记 Zi 为 空间 垦 
标的 曲面 的 等 高 线 图 。 进 - 步 来 说 ， contounX,Y,Z,.) 可 在 变量 的 后 面 加 联 、 
vV、linespec 等 参数 。 

几 形 函 烙 的 网 续 图 寿 形 函数 的 网 面 








图 4 29 峰 形 函数 图 
contour3 则 是 将 等 值 线 用 三 维 团 表 示 ， 其 语法 与 contour 类 似 ， 只 是 将 对 应 的 关键 字 
contour 改 成 contour3y， 其 余部 分 相同 ， 这 里 不 青 重 复 。 
该 类 函 效 的 操作 如 下 例 所 示 ， 图 4.30 给 出 了 函数 二 维和 三 维 的 等 高 线 图 。 


[X,Y,Z]=Ppeaks: s Xry 有 2 轴 的 数据 由 Peaxs 函数 定 交 。 
3SUbP1Let 2，2，11) 
contour 2, 20) s 画 出 Peaks 的 2 轴 一 维 等 值 线 图 ，20 为 等 值 线 的 数目 。 


SuUpPpLotf2 :22) 

Seontoeur (xxYrgsr20) ss 画 出 Peaks 的 二 维 等 值 线 图 ， 注 意 x,y 轴 与 上 图 不 同 。 
SUbPLeti2， 2 3) 

Conteour3f2， 20) s 夯 出 beaks 的 z 轴 二 维 等 值 线 图 。 

subPlet 2 ,2，4) 

contour3 (XYr sr2D0) 本国 出 Peaks 的 三 维 等 值 线 图 ， 注 意 x， Y 轴 与 上 图 不 同 。 








1 am 
村 | | 亚 | 
一 一 -一 上 一 一 一 一 -一 
] 机 D 
让 
画 
| 
证 
吴 1 L_ 重 
电 1 四 En 于 E ae 
se 局 


图 4.30 等 高 线 图 





篇 4 章 MATLAB6 图 形 绽 制 基础 ”133 





除 直角 坐标 系 外 ， 我 们 还 可 以 在 极 全 标 系 小 绘制 等 高 线 ， 通 过 pol2cart() 函 数 把 数据 从 





极 举 标 转化 为 直角 坐标 。pol2cartO 函 数 的 使 用 在 此 不 作 介绍 。 











其 他 儿 种 困 数 用 法 

在 MATLAB 中 ， 三 维 函 数 还 有 meshcO、imeshzf)、surfe 人 O、surfO、contourf)、 
waterfall0 等 ， 共 变量 的 说 明 灶 似 相 应 的 mesh0 函 数 ，sarf0) 男 数 、contour0) 函 数 ， 
这 里 只 给 出 例子 ， 详 细 的 变 遇 说 明 请 参见 相应 的 基数 说 明 及 帮助。 

儿 meshcO 该 通 数 同时 绘 出 曲面 的 网 格 线 图 和 等 高 线 。 

该 国 数 绘图 的 抬 作 参见 下 例 ， 结 果 如 图 431 所 示 。 

[7， 乙 ] = 古人 aaKS7 

meESPCTXK Y，Z) 7 


己 XSt[-~inE ntf -inE int -1nE 了 mnE]yy 
titlet 用 meshs 函数 绘图 ') ; 








用 meshc 甬 蚊 结 图 





图 4.31 用 meshc 函 数 绘图 


多 ”ineshz0 该 函数 绘 出 曲面 和 零 平面 ， 
利用 冰 数 绘图 的 操作 参见 下 例 ， 结 果 如 图 4.32 所 示 。 


和 r 迄 ] = 人 所 己 大 SS 
世 们 号 【X YY 工 ) 
axXlSsf[-inf Int 一 IE inE -nmnE 二 mnE]) 7 


titlet" 用 meshz 畏 数 绘图 ') ， 




















meshz 刷 装 绽 蜀 





图 4.32 用 meshz 函 数 绘图 
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4 surfecO 利用 该 丽 数 同时 绘 出 袁 面 图 和 等 高 线 ， 结 果 如 图 4.33 所 下。 


[其 ，Yy ] 一 疡 已 己 苞 号 

SUTECTX，Y，Z) ， 

axis([-inE int -imnE in -In mnE]) 7 
tit1lLe17 用 surfe 画 当 绘图 1 ; 





开 生 由 作 坦 昔 二 用 





图 4.33 用 surfec 函 数 绘 图 


surf0 该 图 数 给 出 带 光照 效果 的 彩色 表面 图 。 
下 例 是 有 尖 的 应 用 ， 其 结果 如 图 4.34 所 示 。 


区 一 一 了 5 二 - 写 5 二 
Y=-295:1.25525? 

[以 X YY 芝 ] 一 meShC 工 并口 (区 将 ) 
Z=XX 2 739-yYYy 2.74+epPSI 
号 DTI 荆 【1 习 其 了 YYr 二 ) 

安 包 二 站 芋 In 冯 症 【二 三 二) 


tit2e1f 用 surtl 少数 绽 图 ' ) 


用 和 urf 甫 医 奶 人 





图 434 用 surf1 末 笋 绘图 
waterfallO 该 范 数 使 图 形 产生 水 流 效果 ， 结 果 如 图 4.3$ 所 示 。 
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waterfall 可 在 x 方向 或 y 方向 产生 水 流 效 果 。 
下 列 命令 将 在 和 方向 产 生 水 流 效 果 : 


[和 yy 工 ] = 已 aKS1 
全 忆 七 全 了 三 斌 LT (X，Y，Z) 
中 XiSt[-inEt 二 nt -InE nt -icE inE]iy 
tit1efecx 方向 水 流 效果 的 阀 边 帽 图 ' ) 
x 方 向 水 流 效 果 的 阔 边 相 图 





图 4 35 >x 方 向 水 流 效果 的 阔 边 帽 图 
直列 命令 产后 y 方向 的 水 流 效 果 ; 


[入 ,YY z ] 一 饭 后 akS， 
全 总 十 司 TELT (X7YT ET 
axXjiSl[-inf inf -1nE ina -InE 了 nf]) > 
titletry 方向 水 流 笋 果 的 阅 边 帽 图 ') 
Yy 方 向 水 流 效 果 的 阔 边 贴图 








图 4.36 Y 方 向 水 流 效果 的 阔 边 帽 鲜 


3 三 维 图 形 的 修饰 


三 维 图 形 的 修饰 类 似 二 维 图 形 ， 同 样 有 title0)、 legend0、textD、color0、axis0 等 函数 ， 
允 抽 的 标 沪 除 xlabel0、yTabelO 函 数 外 ， 增 加 了 zlabel0O 函 数 以 标注 z 轴 。 对 这 些 数 的 使 
用 ， 人 在 此 不 作 介绍 ， 请 参看 4.1.2 节 的 内 容 。 
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4.2.2 三 维 图 形 的 特殊 处 理 


维 图 形 的 特殊 处 理 包 括 设置 视 攻 、 设 守 光 照 效 果 以 及 图 形 的 消 隐 、 透 视 、 铁 空 和 裁 











切 等 ， 下 面 分 别 进 行 介绍 。 














@ 谎 置 袖 荐 
# ， 先 了 解 视 角 诛 理 。 当 观察 空间 三 维 图 形 时 ， 从 不 同 的 方向 观察 ， 看 介 的 效果 
术 同 。 这 关系 到 祖 角 的 设置 ， 确 定 视角 就 是 确定 在 三 维 室 间 中 灿 察 物体 的 方 











位 。 确 定 视 角 - 般 量 分 为 本 种 情况 ， 一 种 是 指定 旨 察 的 方位 前 和 伯 视 角 ， 另 
一 种 是 指定 疯 察 点 。 如 图 4.37 所 示 ， 方 位 角 指 的 是 以 y 轴 的 负 半 轴 起 在 xy 
平面 视线 在 平面 上 的 投影 角度 ， 即 图 中 的 角 a。 情 视角 是 视线 在 xy 平面 的 投 
影 与 视线 的 来 前 ， 邵 图 中 的 舟 s。 确 定 观 察 点 即 是 指出 视线 方向 直线 上 任意 
点 的 付 标 ， 其 其 体 数值 的 意义 不 大 ， 例 如 (1,11 与 人 2,2 轨 同 是 指定 问 “个 视线 
方 癌 。 显 而 易 见 ， 指 定 观 察 点 也 扣 指 定 了 方位 角 与 俯视 角 。 










































































方 二 前 


图 4.37 视角 定 尺 


设置 视角 冰 烤 viewO0。MATLAB 提供 了 view0 函 数 以 设置 三 维 图 形 的 祝 和 ， 
该 通 数 的 常用 语法 格式 为 : 

viewfazeD 设置 三 维 图 形 的 视角 ， 其 中 azlazimusb 为 观察 的 方位 东 ， 
eifelevation) 为 仰视 角 。 

viewf[xy'z) 由 坐标 (xy, 当 指定 观察 点 , 即 确 定 视 贡 。 此 时 视角 只 与 失 量 (xy 了 
的 方向 有 关 ， 而 与 矢量 的 长 度 无 关 。 

viewf3) 设置 三 维 图 形 视角 加 认 值 az=-37.5、el=30， 此 前 绘制 的 三 维 图 形 均 
是 此 视 攻 。 

view[T) 由 4x4 的 转化 符 阵 礁 定 视角 。 








例 是 ”个 峰 形 疼 在 不 同 视角 中 和 看 到 的 结 洒 ， 如 图 4.38 所 示 。 


SuDDILIOt 2 2 TI) 
TS 【有 P 亿 KS) 
Viewl-33.57 30) 

七 二 工 写 人 司 忆 = 一 3 了 7. 5、 和 1 一 3051) 
SubPJot (2 2 2) 17 

所 全 妆 h【 耳 台 忆 KS) 

本 如 与 

十 二 1 全 (az 一 0、elL=E157) 
3SDDPTIOt 2 3 1 
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世 台 写 忆 《大 己 忌 KS ) 

如 工 全 如 了 3D， 一 37 51) 

七 1 上 1 台 1 二 2 一 30、 牛 1L=-37.54) 
SubPiot rt2y，2，9) 

加 ETPeaKS》 

viewltl5v -10) 

上 Itdel7 az=15、 台 1L=-1071) 


图 4.38 设置 不 同 的 杭 角 

和 设置 光照 效果 
添加 光照 效果 ， 可 以 更 加 真实 地 显示 三 维 图 形 。 在 MATLAB 中 ， 要 设置 光照 效 
果 ， 首 先 应 通过 light0) 函 数 创 建 光照 对 象 ， 然后 通过 模拟 物体 在 白 然 光 条 件 十 的 
光影 效果 调整 图 形 颜 色 。 创 建 光 照 对 多 相当 于 创建 一 个 光源 ， 该 光源 的 特性 由 光 
四 对象 的 属性 确定 ， 包 括 光源 发 出 光 的 颜色 (colon、 光源 的 形状 (fstyle) 太 光源 的 位 
置 (position]。 
基于 漫 射 、 镜 面 反 光 和 环境 照明 等 原理 ， 使 用 插值 彩色 可 以 给 出 效果 很 好 的 曲面 ， 
并 有 环境 照 时 、 漫 射 反射 、 镜 面 反 光 对 视 光 效果 的 相对 贡献 可 以 用 变量 K 表示 ， 
其 中 K=[ka,kdksspread]， 默 认 值 为 [0.55 0.6 04 10]。 下 例 将 给 出 附加 光照 效 
果 的 peaks 曲面 模型 ， 结 果 如 图 4.39 所 示 。 
[ 基 ， 革 ， 吕 ] 一 节操 XKST3DO) 
SUTTIIL (XrYr gl) 


colormapfcocl):  ” 当 司 用 冷色 调 的 色 图 矩阵 
titlef 使 用 默认 的 光照 效果 +) 























图 4. 39 设置 光 晤 效果 
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shading irterp; $ 司 用 插值 彩色 
SurflIxX,Y,z[-90 30], [0.5 0.6 1.5 10])7s 改变 KK 因 子 ， 不 使 用 搬 值 着 色 








titrleft 改变 兴旺 效果 7) 
改变 光照 徐 困 的 示意 图 如 图 4.40 所 示 。 
下 FEm 本 站. 电 到 和 = 雪 岂 ie ] 让 | 生 三 
中 站 
Ja 本 中 As 本 
了 二 本 可 可 
t 3 
| 2 三 有 
旦 章 | 5 
HTH ， ETET 过 和 
1 各 上 
人 | 名 
| 本 本 旧 中 
2 ER 
1 看 -二 


图 4. 40 改变 光照 效果 
e 图 形 的 消 隐 与 透视 

在 二 . 维 空间 中 绘制 多 个 图 形 时 ， 由 于 图 形 之 问 要 相互 遗 盖 ， 就 涉及 到 消 隐 与 透视 
问题 。 消 隐 是 指 图 形 相互 重 于 的 部 分 不 再 显示 ， 收 视 是 指 相互 重合 的 部 分 所 不 妨 
碍 ,全面 显 示 。MATLAB 提供 了 hidden 函数 实现 该 功能 。 
者 _ hiddenon 图 形 辣 消 隐 ， 为 默认 值 。 
hidden o 任 图 形 间 透 视 。 

该 力 数 的 应 用 如 下 例 所 示 ， 结 果 如 图 441 所 示 。 


遂 视 图 请 隆 图 





图 4 41 ”透视 图 与 消 隆 图 











[XD，YD 2D]=sSDpheret3S0)l & 产 生 单位 球面 的 三 维 坐 标 。 

X=-28#XDO7 Y=28YD7 2 一 2#+2D0， gs 产生 半径 为 2 的 球面 的 一 维 坐 标 。 

忆 J SUbPTLIot (1 .2 1) 7 

SULYTE TIXD TYD， ED) s 画 单位 球面 。 

Shaaihn 打 二 n 二 呈 TD $# 采 用 揪 补 明暗 处 理 。 

hold onrmesh(XYr2)rcoLormap fnhot) ,holq off 委 采 用 hot 色 图 ， 
hidden of g% 产 生 放 视 效果 ， 

axXiSs eGual, axis Of s 夏 最 示 坐 标 办 ， 


titaef 透视 区 7) 
SbpPplLet (1 2，2): 
SuarE (XO,Y0，Z0) ; # 丽 单位 球面 。 








me 
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Shadino nteTB # 采 用 择 补 则 镶 处 理 。 

held on,mesh (Xyy, zj) colormap thoc) hold off & 来 用 hot 名 图 。 
hiaden on # 上 产 生 消 隐 效 果 ， 

妃 XLS 已 可 UBalL axISs DTE g 不 显示 坐 标 轴 。 


title( 消 隐 玖 ?) 


铁 空 和 埠 切 

将 图 形 中 的 某 些 区 域 赋值 为 非 产 可 以 达到 铁 空 图 形 的 目的 ， 同 理 也 可 以 通过 将 图 
彤 中 的 某 于 区 域 赋 介 为 零 ， 达 到 截 切 图 形 的 目的 。 下 面 道 过 具体 例 了 米 党 明 。 

# 利用“ 非 数 ”NaN， 对 图 形 进 行 铁 空 处 理 。 
clLFE,，P=peaksil30) Pt183:20,9:151=NaN: $ 钱 空 
SUECIP)reoeozrnaptSsurmer) 

1ight fpaositiocnay [50, -10,5])v11gnhting 于 1at 
TaterialrLID.9 2.9 0.56, 15.D0.2]) 


结 昌 如 图 4.42 所 示 ， 
4 ， 利用 赋值 地， 对 图 形 进行 裁 切 处 理 。 


人 L 开 = [一 和 :日 ,了 :8] zy 一 区 [是 ] =meShnhgoriadlfxry) EggE=X. 2-YT 2， 
= 于 inQ1abs {X) >6|absfri>6)7 5 玫 定 超出 [-6,6] 范 围 的 格 点 下 标 。 
Z31(ii)=zerosfsize(ii))， $ 强 制 为 0。 

SULT 其 22) ， SnaQinGg 守 nerpbyecolorimap eeopbpPet) 

JiLg9htf7 positicn'y [0 -15， 1])71L19hting Phong 
HaFerialt [0 .80-9 0.5，10, 0.5]) 








经 载 色 处理 的 图 形 如 网 4.43 所 示 。 


4.2.3 








图 4.42 链 方 孔 的 曲面 图 4. 43 经 裁 切 处 理 的 玫 形 


一 些 特 殊 的 三 维 图 形 


侍 介 绍 一 维 图 形 时 ,讨论 了 一 些 特殊 的 二 维 图 形 , 如 直方 图 、 饼 网、 柄 图 、 向 旺 场 图 ( 即 
- 维 箭 图 )、 慨 坐标 图 等 ， 禁 对 应 的 王 维 图 形 中 也 有 - 些 特 殊 图 形 ， 其 用 法 与 一 维 符 殊 图 懈 
类 似 ， 内 此 在 下 面 的 介绍 中 只 给 出 简要 的 说 明 及 例子 ， 详 细 情 况 请 参见 一 维特 殊 图 形 及 三 
维 图 形 的 “- 般 绘 制 方法 。 





三 维 直方 图 
经 制 一 维 直 方 图 的 本 数 有 bar3(0) 和 bar3h0， 下 面 是 这 机 个 通 数 的 应 用 ， 结 果 如 图 
4.44 所 未。 
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人 1 工 ; X 一 一 2 2 当 注意 ; 目 变 量 要 单调 变化 。 
车 2 下 全 全 训 太 全 开 让 于 区 g% 各 因素 的 相对 责 献 份额 。 
subpPlot (1,2，1) ,bar3(x1vY1V1) 对 “队列 式 ” 直 方 图 。 
x1Lapel1 因素 aBC0 Yabelft xzlaDbelfeyr) 
coIOzmap (fsurmmer》 s 控 制 直 方 图 的 用 色 。 
subEplLot{t1, 2 2)，bar3h (zyYy grouped5) s“ 分 组 式 ” 水 平 直 方 图 。 
Yabe 人 多) y， 忆 1 吉 扬 台 L 《7 ) 
吉 则 中 四 f 
图 4.44 三 维 直方 图 
# 三维 柄 图 


二 维 柄 图 也 称 二 维 火柴 村 图 或 三 维 针 状 图 ， 用 函数 stem30 绘 制 ， 如 图 4.45 所 示 。 
# 个 离散 方 波 的 快速 zourier 变换 的 幅 频 。 





th = (03:127)7128*2#PL， $ 和 角度 采样 点 。 

zhao=ones (sizetthll， # 单 位 半径 ， 

二 CDS ItLthyoy = Sinm(tEh)y， 

三 = abslEfftitonesl10,1)，128) 1) 革 对 离散 方 波 进行 FFT 变换 ， 并 取 幅 值 。 
heo=ones (size (fth)y) + g% 取 单位 圆 为 绘制 幅 频 谱 的 基准 。 


SUbPJTot (IT 2r1)》 PCLazTttLth rho rr) 
Subplet (1，2，2)，stem3fxyvyrEcy dtil19) * 取 菱形 离散 杆 头 ， 并 填 色 ， 
viewl[-65 30]) gs 控制 角 谍 ， 为 表现 效果 。 





图 4.45 ”离散 方 波 FFT 的 幅 频 
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三 维 饼 图 
绘制 三 维 饼 疼 的 函数 为 pie30， 其 应 用 可 参见 下 例 最 后 的 结果 如 图 4.46 所 示 。 


aa=[1，1.61.20.8,2.1]: 
subPILet (ly 2 li)rpietar[Il0O100]); 
工人 end 1 2 3 4 5 
SUbP1Let t1，272)，Pie37faia==minfal) 
它 和 DFTmaDTCoo1l) ; 





图 4. 4 饼 形 统 计 图 
三 维 箭 图 
人 
其 应 用 如 下 例 ， 结 果 如 图 4.47 所 示 。 
己 ] 主 ， 
士 = :10; 
GUiVeI3 1234 2y， 34 二， 2 2 3) 





图 4.47 三 维 箭 图 
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在 社会 让 活 和 科学 研究 中 ， 大 们 经 常 要 与 图 像 打 余 道 。 图 像 信 妃 是 大 类 认识 世界 的 主 
蓝 知 雇 米 源 ， 国 外 党 普 的 统计 结果 表明 ， 人 类 所 状 得 的 外 界 信息 有 70% 以 上 上 是 通过 服 及 著 
得 的 ，“ 后 羡 不 如 一 见 ” 说 明了 在 很 多 场 舍 里 ， 其 他 形式 的 信息 部 比 椒 上 图 像 所 传达 的 倍 
息 卡 宦 和 真切 。 

数字 网 像 处 理 是 使 用 数字 计 鼻 机 对 赂 像 进行 如 虐 和 处 理 的 过 程 ， 最 早 的 使 用 是 二 全 下 
纪 0 年 代 美国 喷气 推进 实验 室 {Jet Propulsion Laporatory) 使 用 数字 证 人 
处 理 ， 得 到 了 清晰 的 图 像 。 此 后 ， 数 字 图 像 处 理 技 术 在 各 个 领域 部 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

旧 包 括 :有 迁 感 由 的 资源 探测 、 和 气象 记 报 以 及 军事 侦察 ， 在 生物 医学 久 域 记 用 于 区 明 分 类 和 
计算 机 层 本 括 影 (CTi)， 在 工业 生产 中 用 于 加 工 、 装 上 昵 利 | 拆卸 及 质量 检验 ， 在 军事 和 公安 方 
耐 州 工 丐 器 测 导 利 指纹 识别 等 。 

娄 子 图像 研 究 的 领域 非常 广泛 ， 从 学 科 上 可 以 分 为 图 像 的 数字 化 、 赔 像 变换 、 图 像 增 
强 、 图 像 恢复 、 图 像 分 割 、 图 像 分 析 和 理解 ， 以 及 图 像 的 压缩 等 。 

MATLAB 网 像 处 理工 其 箱 拉 供 了 丰富 的 赂 像 处 至 国 数 ， 主 要 下 以 完成 以 下 动能 : 

图 像 的 几何 操作 

图 像 的 邻 域 和 图像 块 操作 
线性 滤波 和 外 波 器 设计 
图像 变换 

图 曾 分 析 和 增强 

二 值 图 像 操 作 

感 兴趣 区 域 处 理 

MATLAB 峡 像 工具 箱 提供 的 函数 大 多 产 是 M 文件 ， 我 们 可 以 查看 这 些 文 件 的 代码 并 
进行 虑 进 ， 也 可 以 把 自己 编写 的 代码 加 入 其 中 ， 来 扩充 图 像 处 理 的 功能 

MATLAB 6 提供 的 图 像 处 理工 具 箱 增加 了 如 下 特性 : 支持 16 位 图 像 操 作 : 对 … 些 半 
数 进 行 了 优化 ， 提 高 了 执行 速度 ， 比 如 :bwfl、bwseleet、bwilabel、dilate、erode、histeqd、 
imresize、inmitrotate、ordfilt2、medfilt2、 和 异 ] im2uint8; 为 medfit 2 和 ordfilt2 提供 了 边 罩 补 过 
选项 ，; 并 且 捉 供 了 . -个 新 的 孙 数 im2uint16， 可 以 把 图 像 转 化 为 uint16 类 型 。 

另外 ， 随 着 独 像 处 理 技 术 的 发 展 ， 小 波 分 析 芷 疼 像 处 理 中 的 应 用 也 越 来 越 广泛 ， 
MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 提供 了 很 多 有 用 的 函数 ， 我 们 将 在 第 6 章 中 介绍 。 



































才 帮 省 夫 和 生生 

















Te 一 一 
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5.1 MATLAB 中 图 像 类 型 转换 


MATLAB 中 的 数字 图 像 是 由 一 个 或 多 个 矩阵 表示 的 , 扰 阵 可 以 是 实数 , 也 可 以 是 复数 。 
这 意味 着 MATLAB 强人 的 矩阵 运算 用 于 图 像 处 理 非 常 合适 ， 犯 阵 运 算 能 语法 对 MATLAB 
中 的 数字 图 像 同 样 适 出 。 

在 MATLAB 中 ， 图 像 是 按 像素 存储 的 ， 即 矩阵 的 每 个 元 素 代 表 一 个 像素 。 例 如 一- 由 
200 行 300 列 的 图 像 ， 在 MATLAB 中 存储 为 200X300 大 小 的 矩 陈 。 有 些 图 像 ， 如 RGB 图 
像 ， 需 要 二 维 矩 阵 表 示 ， 等 ” 维 代 表 一 种 颜色 ， 这 样 - - 幅 200 行 300 列 的 RGHB 图 像 就 市 要 
州 200X300Xs3 的 矩阵 表示 。 

如 果 不 加 说 明 ，MATLAB 中 图 像 煞 据 和 矩阵 的 存储 方式 为 双 精 度 (double) 类 型 ， 即 64 位 
的 浮上 总 数 ， 由 寺 几 乎 所 有 的 MATI.AR 函数 及 其 工具 箱 函数 都 可 以 使 用 double 作为 参数 类 
型 ， 这 种 存储 方法 在 使 用 中 不 融 要 进行 数据 类 型 转换 。 但 是 对 于 存储 图 像 来 说 ， 用 64bit 
米 表示 图 像 数据 存储 量 特 别 巨大 ， 所 以 MATLAB 还 支持 图 像 数据 的 无 符号 整 型 (uintg) 存 
储 方式 ， 即 图 像 矩 阵 中 的 每 个 数据 占用 一 个 字 节 。 由 于 MATLAB 及 工具 箱 由 的 大 多数 运 
算 和 函数 (比如 最 基本 的 撩 阵 加 减 运算 ) 都 林 支 持 uintg 类 型 ， 在 运算 时 通常 更 将 图 像 转换 成 
doubte 型 。uint8 类 型 的 优势 仅 在 于 节省 存储 空间 。 

由 于 MATLAB 图 像 处 理 中 存在 uint8 与 double 两 种 图 像 数 据 类 型 , 所 以 在 使 用 工具 箱 
冰 数 时 时 护照 函数 要 求 输入 的 参数 类 型 传递 参数 。 而 且 由 于 uintg 与 double 两 种 类 型 数据 
的 戎 域 不 同 ， 使 用 时 还 要 注意 输出 数据 值 域 的 转换 。 


5.1.1{1 MATLABS 图 像 处 理工 具 逢 支持 的 图 像 类 型 
































图 像 类 型 是 指 图 像 在 MATLAB 数据 文件 中 的 存储 方式 。MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 支 
持 4 种 图 像 关 型 ， 它 们 是 : 

e 真 彩色 图 像 

@ 索引 色 图 像 

@ 灰 度 图 像 

es 二 值 图 像 

另外 ，MATLAB 还 可 以 处 理 出 多 帧 图 像 组 成 的 图 像 序列 。 


1 真 彩 色 图 像 


真 彩色 图 像 允 称 RGB 图 像 ， 它 是 利用 R、G、B 3 个 分 量 表 示 一 -个 像素 的 颜色 ，R、G、 
B 分 别 代表 红 、 绿 、 瘟 3 种 不 同 的 颜色 ， 通 过 三 基色 可 以 合成 出 任意 颜色 。 所 以 对 .- 个 尺 
二 为 呈 Xa 的 彩色 图 像 来 说 ， 在 MATLAB 中 则 存储 为 - -个 mxXnx3 的 案 维 数组 。 如 果 肖 
发 知 道 图 像 A 中 (<， 罗 处 的 像素 RGB 值 ， 则 可 以 使 用 这 样 的 代码 A(xvy,1:3)。 

真 彩色 图 像 可 用 双 精 度 型 来 存 钳 ， 此 寺 完 度 值 的 范围 是 [0,1]， 一 个 像素 值 为 (0.0. 四 代表 
黑色 ， 值 为 (L,1,D 代 表白 色 ， 这 一 点 与 Windows 编程 规则 不 同 。 有 的 图 像 文 件 格式 用 24 位 
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存储 RGB 图 像 ， 红 、 绿 、 赣 各 占 8 位 ， 这 样 就 可 以 有 224 =16777216 种 上 颜色。 真 彩 色 图 像 也 

可 以 训 无 符 导 整 型 来 人 存储， 如果 用 无 符号 整 型 存储 RGB 图 像 ， 则 亮 上 度 值 的 犯 围 为 [0，255]。 
留 5.1 大 -… 幅 真 彩 色 图 像 的 结构 。 











图 5.1 真 彩色 画像 的 存储 结构 


2 索引 色 图 像 


索引 色 赂 像 把 不 同 的 颜色 对 应 为 不 同 的 序号 ， 各 像素 存储 的 是 颜色 的 序号 而 不 龙 颜 公 
水 身 .， MATLAB 中 的 索引 色 图 像 包 含 喘 个 结构 ， 一 个 是 调 色 板 ， 一 个 是 图 像 数据 矩阵 。 调 
色 极 是 一 个 mmX3 的 色彩 映射 矩阵 ， 抑 阵 的 每 一 行 都 代表 -种 色彩 ， 与 真 彩色 移 像 相同 ， 
通过 3 个 分 别 代表 红 、 绿 、 蓝 颜色 强度 的 双 精 度数 ， 形 成 一 种 特定 的 着 色 。 调 色 板 矩阵 每 
个 元 素 的 值 可 以 是 在 [0,1] 之 问 的 双 精 度 浮 点 数 。 

索引 色 峡 像 数 据 拖 阵 的 类 型 可 以 是 double 类 型 或 者 uintg 类 型 。 图 像 矩 阵 和 调 色 板 序 
号 之 问 的 关系 取 痰 于 红 像 矩阵 的 类 型 : 当 图 像 数 据 为 double 类 型 时 ， 值 1 代表 调 色 板 中 的 
第 1 行 , 值 2 代 表 第 2 行 ， 以 此 类 推 ; 当 图 像 数据 是 uintg 类 型 ，0 则 代表 调 色 板 芍 第 1 行 ， 
1 代表 第 2 行 ， 以 此 类 推 ， 要 注意 这 一 区 别 ， 否 则 很 到 的 图 像 会 有 所 美 别 。 调 色 板 通常 和 
索引 图 像 存 在 :起 ， 当 读 入 图 像 时 ，MATLAB 同时 加 载 调 公 板 和 图 像 。MATLAB 提供 了 
- 些 丽 数 可 以 产生 预存 的 标准 调 色 板 的 丽 数 。 

默认 情 闹 上， 调用 调 色 板 丽 数 会 产生 一 个 人 4x3 的 调 色 板 ， 当 然 ， 用 户 也 可 以 制定 调 
色 板 的 人 小。 如 hotfm 产 牛 一 个 年 X3 的 凋 色 板 ， 其 颜色 范围 从 黑 经 过 红 、 桶 红 、 黄 到 。 

3 灰 度 图 像 

妆 度 图 像 束 是 只 有 强度 信息 ， 而 没有 颜色 信息 的 钢 像 ， 它 在 早期 的 网 像 处 理 中 占有 很 
重要 的 地 人 位。 存储 灰 度 图 像 上 只 需要 一 个 数据 第 阵 ， 犯 阵 的 每 个 元 素 表 示 对 应 位 署 的 像素 的 
其 度 值 。 灰 度 独 像 的 数据 类 型 可 以 站 double 类 型 ,这 时 俏 域 为 [0,，1]; 也 可 以 是 uintg 类 型， 
僧 域 为 [0，255] 

尽管 姑 度 图 像 从 来 不 和 调 色 板 一 起 存储 ， 但 是 MATLAB 还 是 要 利用 调 色 板 来 显示 姑 
度 图 像 。 
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图 5.2 足 一 幅 索 引 色 图 像 的 结构 ， 








图 5.2 索引 色 图 像 的 存 情结 构 


狗 5.3 此 一 幅 奕 度 图 像 的 结构 。 


4 二 值 图 像 





图 5.3 灰 度 图 像 的 存储 结构 


一 值 图 像 就 是 只 有 黑 晶 两 种 全 的 图 像 ， 我 们 可 以 把 它 看 作 是 特殊 的 亦 度 网 像 。 一 值 图 
俐 只 需 “个 数据 第 阵 米 存储 ， 每 个 像素 只 取 0 或 章 1。 一 值 图 像 可 以 采用 uintg 或 double 
类 型 存储 ， 但 是 由 于 uintg 类 型 节省 空间 ， 道 常 都 使 用 uintg 类 型 


MATLAB 网 像 处 














蜂 工 其 箱 返 是 一 值 图 像 的 函数 都 把 返 














回 结果 作为 uint8 类 型 的 逻辑 矩 


阵 ， 首 用 一 个 沁 辑 标志 来 表示 值 域 范 围 。 如 果 逐 辑 标志 为 真 ， 则 返 加 结果 为 [0.1]。 如 果 逻 
辑 标志 为 假 ， 返 回 结果 为 [0.2$5]。 网 5.4 是 一 幅 一 值 图 像 的 结构 。 





5.4 二 值 图 像 的 存储 结构 
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5. 图 像 序列 

有 些 情况 下 ， 需 要 “系列 核 照 时 间或 者 序 另 排 列 起 来 的 一 组 图 像 ， 例 如 核 嵌 共振 图 像 
JIMRH 或 者 虫 影 文 件 。 

图 像 处 理工 其 箱 中 定义 了 阔 数 可 以 将 多 帧 图 像 连 接 成 图 像 序 匈 。 了 图像 序 列 是 一 个 四 维 
的 数组 ， 图 像 的 长 、 宽 、 闸 色 深度 均 成 图 像 的 前 三 绚 ， 图 像 帧 的 序号 构成 第 四 维 。 比 如 
个 也 合 了 4 幅 500X400 真 彩色 图 像 的 序列 ， 苹 像 的 大 小 则 为 500X400X3X4， 

MATLAB 的 eat 冰 数 可 以 将 分 散 的 图 像 合并 成 图 像 序列 ， 但 是 坚 求 各 图 像 的 尺 寺 必须 
相 巾 ， 而 及 如 果 是 索引 色 图 像 ， 各 图 像 的 调 色 板 也 必须 是 一 样 的 。 比 如 要 将 AI、A2、A3、 
A4、AS 5 幅 图 像 侣 并 成 一 个 图 像 序列 A， 可 以 用 下 面 的 语句 实现 ， 

员 =Cat (4 并 ， 瑟 2 再) 再 4 疙 5 

罚 外 ， 也 可 以 从 图 像 序列 中 单独 抽出 - 帧 或 考 几 帧 ， 比 如 : 


ERM 3 一 MOLTE II: :yy 3) 


该 命令 表示 将 序列 MULTI 中 的 第 3 帧 押 出 来 并 赋 给 计 穆 FRM 3。 


5.1.2 ”转换 图 像 类 型 






































侍 有 些 图 像 操 作 中 ， 需 要 对 图 像 的 类 型 进行 转换 。 比 如 要 对 一 师 索 引 色 疼 像 滤波 ， 首 
先 应 该 将 它 转 换 成 真 彩色 图 像 或 者 灰 度 图 像 ， 这 时 MATLAHB 将 会 对 图 像 的 灰 度 进行 滤波 ， 
这 止 症 通常 意义 上 的 滤波 。 如 果 不 将 索引 色 岁 像 进行 转换 ，MATLAB 则 洁 图 像 调 色 板 的 序 
号 进行 涉 波 ， 这 是 没有 意义 的 。 下 面 对 : 些 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 常用 的 类 型 转换 
裔 数 进行 介绍 。 








1 号 ither 

dither 函数 通过 抖动 算法 转换 图 像 类 型 ， 其 语法 格式 为 : 

区 一 司 工 七 了 所 工 【及 全 甩 ,了 引 万 ) 

基 = 要 TtheriRGBmapyraomyreae) 

下 何 = 马 二 夸 有 号 【 工 ) 

之 时 Xrdither(Tlmap) 通 过 持 动 算法 将 真 彩色 图 像 RGB 按 指 定 的 调 色 板 map 转换 成 索 
引 色 图 像 X。 

X=ditherRGBrmaap,QmQe) 利 用 给 定 的 参数 Qm,Qe 从 真 彩 色 图 像 RGB 中 产生 索引 色 图 
像 X- Qm 对 于 补 色 决定 各 颜色 轴 的 量化 位 数 ，Qe 决定 量化 误差 的 位 数 。 如 果 Qe<Qm， 则 
不 进行 岩 动 操作 。Qnm 的 歌 认 值 是 5，Qe 的 默认 值 是 8。 

BW=dither(I2) 将 灰 度 图 像 I 拌 动 成 二 值 图 像 BW， 

得 入 图 像 可 以 是 double 或 uint 8 类 型 ， 如 果 输 出 的 图 像 是 二 值 图 像 或 颜色 种 类 木 超过 
256 的 索引 全 图 像 ， 则 是 wintg 类 型 ， 否 则 为 double 型 。 
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2， 1m2bw 
im2bw 琐 数 通过 设 剖 亮度 赣 慎 将 真 彩色 、 案 引 公 、 灰 度 图 转换 成 一 值 图 ， 共 说 法 格式 
为: 


3 网 -im2pmwiI Levwel) 
马 风 = 二 m 之 厅 引 其 ， 间 疡 ， 工 全 Y 名 工 ) 
马 钠 一 mm2 匠 人 【RCHB， 工 V-) 





BW=im2bwfLlevell)、BW=im2bw(X,map,lcveh 利 0 BW=im2bw(RGB,leveD 分 嘎 将 区 盯 图 
像 、 索 引 双 图 黎 和 真 彩色 图 像 I 一 值 化 为 图 像 BW。Level 丰 册 一 化 的 间 值 ， 取 值 在 [0,1] 志 
辣 名 

输入 罚 像 可 以 是 double 或 uintg 类 型 ， 答 出 图 像 为 uintg 类 型 。 

例如 对 一 幅 周 像 进 行 二 信 化 处 理 ， 络 果 如 图 5.5 所 不 。 

荆 巴 电 如 七 工 生 会 号 

忌 机 =im2pwiXyrmapy Da4h) 

荆 mshow rmaPy 

王 工 守 UTG， 工 人 全 有 已 W 卫 W) 






































图 5.5 将 一 由 索引 色 图 像 二 值 化 的 结果 


说 明 : trees 是 MATLAB 预存 的 一 个 mat 文件 ， 包 念 一 个 名 为 对 的 数据 抠 阵 ， 还 有 
一 个 名 为 map 的 调 色 板 。 

3 ind2gray 

ind2gray 函数 可 以 将 索引 色 图 像 转换 成 亦 度 图 像 ， 其 语法 格式 为 : 

工 = 守 站 站 2 对 工 旺 【MAP 

[=ind2gray(Xmap) 将 具有 凋 色 板 map 的 索引 色 图 像 工 转换 成 灰 度 图 像 1, 它 去 披 了 图 像 
的 名 度 和 外 和 度 ， 仅 保留 了 图 像 的 亮度 信息 。 输 入 图 像 可 以 是 double 或 uintg 兴 型 ， 输 出 
图 像 为 double 类 型 。 

例如 将 - 幅 索 引 色 图 像 转换 成 灰 度 图 像 ， 结 果 如 网 5.6 所 示 。 


荆 马 忌 忆 十 工 台 所 SS 
工 王 工人 局 之 可 工 昌 旦 人 其， ma 
TSRDWT XITaER) 
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tiguze imshowiI) 





图 5.6 将 一 幅 索 引 色 图 像 转化 为 灰 度 图 像 的 结果 
4 ind2rgb 

ind2rgb 琢 数 将 索引 色 图 像 转 换 成 真 彩色 图 像 ， 其 语法 格式 为 ， 
RGB=IinqZzTSP (XImapb) 


RGB=ind2rgb(Xmap) 将 共有 调 色 板 'map 的 索引 色 图 像 X 转换 成 真 彩色 图 像 RGB。 立 
隐 ' 生 现时 ， 就 是 产生 -个 一 维 数 组 ， 然后 将 索引 色 图 像 对 应 的 调 色 板 的 颜色 值 赋 乞 -: 维 数 
组 。 和 输入 图 像 和 可 以 是 double 或 uintg 类 型 ， 输 出 图 像 RGB 为 double 类 型 。 





5 mat2gray 
mat2gray 欧 数 用 于 将 -个 数据 簿 阵 转换 成 一 幅 灰 度 图 像 ， 其 语法 格式 为 ， 


工 一 mm 七 过 TaYy TAR， [aminm araXx]1 





工 = 疙 蕊 之 可 工 电 了 【总 ) 


这 峡 Fmat2gray(A,[amin amax]) 按 指定 的 取 值 区 间 [amin amax] 将 数据 矩阵 & 转换 为 灰 
度 岁 像 L amin 对 应 灰 度 0( 最 瞳 ),amax 对 应 1( 最 亮 ). 如 果 不 指定 区 间 [amin amax],MATLAB 
则 有 动 将 A 阵 中 的 最 小 元 设 为 amin， 最 大 元 发 为 amax。 

和 输入 许 阵 A 和 输出 图 像 I 都 呈 double 类 型 实际 上 ， mat2gray 羡 数 与 后 面 的 imshow 
函数 功能 类 似 。imshow 冰 数 也 可 以 用 来 使 数据 逢 阵 襄 视 化 。 

例 轴 用 Sobel 算 子 对 疼 像 滤波 ， 将 让 波 得 到 的 数据 矩阵 转换 为 灵 度 图 像 ， 结果 如 图 5.7 
所 示 。 





图 5.7 将 数据 矩阵 表示 为 灰 度 图 像 


工 二 工 mY 马 名 TiLCe -tt 人 1) 
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J=filter2tftspecialfsobel'l IT]y & 户 沾 Sobel 算 子 ， 并 用 scbel 算 子 村 图 像 工 进行 


小 波 。 
K= Tat2grayfJj; 将 数据 处 阵 转化 成 谈 度 疼 像 ， 
守 mshewrI) 

王 19Uzrey imshowfK)》 


6 gray2ind 


gray2ind 函数 可 以 将 其 度 图 像 转换 成 索引 色 图 像 ， 其 语法 格式 为 : 


了 其 ，mmaDP ] 一 守 工 吉 ?2 守 T 巧 【TI 


该 昂 数 按 指 定 的 区 度 级 数 mn 和 调 色 板 map, 将 灰 度 图 像 [转换 成 索引 色 图 像 X,n 的 默 





认 值 为 姥 ， 
了 和 FaysTlice 
Srayslice 胃 数 通过 设 定 赣 值 将 灰 度 网 橡 转换 成 索引 色 图 像 ， 其 语法 格 红 为 : 


其 一 可 工 日 9 台 工 工人 1 工 ,， 
苏 二 守 工 aaYSTIiCe IT w) 


这 里 X-grayslice(l 将 区 度 图 像 工 均匀 量化 为 na 个 等 级 ， 然 后 转换 为 伪 彩 色 图 像 X， 


X=-grayslice(Lv) 按 指定 的 闪 值 向 量 v( 每 一 个 元 素 都 在 0 和 上 之 问 ) 对 图 像 ! 的 全 域 进 行 


划分 ， 而 后 转换 成 索引 色 图 像 X。 


输入 图 像 I 可 以 是 double 或 uintg 类 型 。 如 时 阔 值 数量 小 于 256, 则 返回 图 像 浆 的 数据 




















类 型 是 uint8， 其 的 值 域 为 [0.] 或 [0,length(V]。 和 否则 ， 返 加 图 像 各 为 double 类 型 ， 值 域 为 


[Ln+l] 或 [1lJength(v)+1] 。 
例如 将 一 幅 灰 度 图 像 续 换 成 索引 色 图 像 ， 结 果 旭 图 5.8 所 示 。 
工 王 二 In 所 a 驴 TDGC4O24m 二 ie) 
X=GreyslLicerI,15): # 投 定 必 度 级 为 16， 将 此 度 图 像 转 化 为 索引 色 图 像 。 


imshcwfrI) 
figurey imshowm tx hott16)) s 用 hot {16) 产 生 调 色 板 来 显示 索引 色 图 像 。 





图 5.8 设 定 闪 值 将 灰 度 图 像 转 化 为 案 引 色 图 像 
8 rgb2gray 


Igb2gray 冰 数 用 十 将 - 四 真 彩色 图 像 转换 成 灰 度 图 像 ， 其 语法 格式 为 ; 


工 王 工 对 上 之 可 工 吕 妆 【RGS) 
mewnma 户 -gb 可 ray tmap) 


其 由 [=reb2gray(RGB) 命 令 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 成 灰 度 网 像 [1，newmap=rgb2gray 


(map) 将 彩色 调 色 板 map 转换 成 灰 度 调 色 板 。 
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划 果 输 六 的 是 真 彩 双 车 像 ， 则 图像 可 以 是 uintg 或 deuble 类 型 ， 输 出 图 像 工 与 输入 图 像 
类 型 几 问 。 刀 果 输 入 的 起 轴 色 板 ， 则 输入 和 输出 的 局 像 部 是 double 淆 型 。 

















9.， rgb2ind 
地 bz2ind 函数 几 丁 将 真 彩色 图 像 转换 成 素 引 色 图 像 ， 其 语法 格式 为: 
上 和 尼 一 工 可 癌 宇 二 工 避 【其 r 上 站 下》 


滩 命 令 将 共有 调 色 板 map 的 索引 色 网 像 X 转换 成 真 彩色 图 像 X。 输 入 的 图 像 X 可 以 
旦 double 或 wints 类 型 ， 答 出 图 像 RGB 为 double 类 蚜 。 
































52 颜色 空间 


在 MATLAB 图 像 处 理 [ 具 箱 中 ， 总 是 直接 (RGB 图 像 ) 匡 者 间接 ( 农 引 色 图 像 ) 地 使 用 
RGB 数据 来 表示 颜色 。 们 是 除了 RGB 颜色 模型 之 外 ， 还 有 许多 别 的 颜 们 模型 ， 例 并 HSV 
模型 ， 这 些 不 同 的 颜色 模型 叫做 色彩 空间 。 

频 色 异型 站 一 维 颜色 空间 中 的 一 个 可 见 关 子 集 ， 它 包括 基 个 颜色 域 的 所 和 有 颜色。 党 用 
的 颜色 模型 有 NTSC、HSYV 利 YCbcr 模型 等 。 

NTSC 模型 广泛 应 用 于 美国 等 国家 的 电视 信号 。 它 的 特点 是 信号 的 强度 信息 和 上 色 信 
息 相 分 岗 ， 问 一 个 信号 可 以 方 使 地 同时 表示 彩色 图 像 和 味 白 图 像 。 在 NTSC 格式 中 ， 图 像 
3 个 分 量 表 泵 : 亮度 (Inminancej 用 站 表 上 水: 色 度 (hue) 用 工 表 示 : 饱和 度 (saturatiom 用 OO 
胡 未 。 第 一 个 分 量 亮度 Y， 表 示 炎 度 信息 ， 后 两 个 分 基 赤 示 彩 色 信息 。 因 此 NTSC 模型 使 
用 的 是 Y 一 王 Q 色彩 坐 栋 轴 ，NTSC 模型 的 色彩 空间 义 称 YIQ 空间 。 




































































1 rgb2ntsc 
rgb2ntsc 冰 数 用 丁 将 RGB 模型 转换 成 NTSC 模型 ， 其 语法 格式 为 : 


yiIoqmap=rgp2ntscftro9gbmap)》 
号 一 Yob2ntsefRGB) 


攻 中 yiqmap=rgb2ntsc(rgbmap) 将 RGB 空间 中 mx3 的 色彩 表 rgbmap 转换 成 YIQ 空间 
目的 词 色 板 yiqmap。 

YiQ 一 Itgb2ntse(ROB) 将 真 彩 位 图 像 RGB 转换 为 YIQ 空 问 中 的 图 像 YIQ。 

2. ntsc2regb 

ntsc2rgb 表 数 用 于 将 NTSC 模型 转换 为 RGB 模型 ， 其 语法 格式 如 下 ; 

工 污 ma 户 =miSC2TrG9EE Yinab)》 

RGBR-nLESC2LT 对 启 (YTID) 

Igbmap=ntsc2rgb(yigmapb) 将 YIQ 空间 中 mxX3 的 调 色 板 yiqmap 转换 成 RGB 守 问 中 的 
色彩 表 rgbmap.RGB=ntsc2rgb(YIQ) 将 YIQ 色彩 室 间 的 网 像 YIQ 转换 为 真 彩 公 图 像 RGB。 

HSYV 横 型 通常 乓 于 选择 着 色 ， 它 是 面向 用 户 的 一 种 复合 主观 感觉 的 色彩 模型 ， 比 RGB 
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二 


模型 更 接近 人 们 对 颜色 的 感知 。 图 5.9 是 HSY 模型 的 示意 图 。 





图 5. 9 _ HSV 彩色 模型 锥 


HSV 模型 中 H 表示 颜色 的 种 类 ， 由 绕 V 轴 的 旋转 前 决定 ， 每 一 种 颜色 和 它 的 外 色 忆 
问 相 美 180"” 。8$ 为 和 饱和 度 ，V 为 党 度 。 当 色 度 由 0 变 到 1，HSYV 的 颜色 由 红 变 为 黄 、 妹 、 
青 、 蔓 、 洋 红 ， 然 后 变 回 和 红色。 当 饮 和 度 由 0 变 到 1， 颜色 由 不 狗 和 变 为 季 和 。 当 亮度 由 0 
变 到 1， 颜 色 越 来 越 亮 。 





3. regb2hsv 
tb2hsv 汐 数 用 于 将 RGB 模型 转换 成 HSV 模型 ， 其 格式 为 : 


hsVvmab=Ygqb2hsv (gbmaPy) 

虽 SV=IG9b2Dh5sv1iRGBI) * 

其 中 hsvmap=rgp2hsvtrgbmap) 将 RGB 空间 中 年 X3 的 色彩 表 地 bmap 转换 成 HSV 色彩 
空间 中 的 调 色 板 hsvmap。HSV=reb2hsv(RGB) 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 为 HSV 空间 中 的 图 
像 HSV。 


4 hsv2rgb 
hsv2rgb 函数 用 于 将 HSV 檬 型 转换 为 RGB 模型 ， 其 格式 为 : 


TGbmap 一 hsv2rS9Db (hasvv ma) 

民 GB=hSV2EGzD HSVI 

共 中 rgbmap 王 hsv2rgbfhsv,map) 将 HSYV 色彩 空间 的 调 色 板 hsvmap 转换 为 RGB 空间 中 
的 色彩 表 rgbmap，tgbmap 和 hsvmab 孝 是 mX3 的 矩阵 。RGB=hsv2rgb(HSV) 将 HSV 色彩 
空间 的 图 像 HSV 转换 为 真 彩色 图 像 RGBH。 

YCbCr 模型 广泛 应 用 于 数字 视频 。 在 YCbCr 模型 中 ，Y 为 亮度 ，Cb 和 Cr 共同 描述 
图 修 的 色调 ， 其 中 Cb，Cr 分 别 为 蓝 色 分 量 和 红色 分 量 相对 于 参考 值 的 坐标 。 








5. rgb2Ycber 
reb2Ycber 消 数 用 十 将 RGB 模型 转换 成 YCbCr 模型 ， 其 语法 格式 为 ， 


了 位 且 它 工 人 二 世 = 工 可 bp2rcpertrecpmapP) 
YCBCR=Ib2yecpczrI RGB) 


这 里 Ycbermap=rgb2Ycbertrgbmap) 将 RGB 室 间 中 的 色彩 表 rgbmap 转换 成 YCbCr 空间 
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由 的 将 色 板 YCbCrmap。YCBCR=rgb2Ycbcr(RGB) 将 真 彩色 图 像 RGB 转换 为 YCbcr 空间 
目的 几 像 YCbCr。 





6. vcbcro2rgb 


ycber2rghb 盟 数 用 于 将 YCbcr 模型 转换 成 RGB 模型 ， 其 语法 属 式 为 : 

工 可 忆 站 站 户 =YCCrEE3P TYCPCTIaP) 

RSR=YCPCT2FSP TYCEBCRI 

位 bmap=ycbcr2TghfYcbcrmap) 将 YCbcr 空间 中 的 出 色 板 YCbCrmap 转换 成 RGBE 守 癌 下 
的 色彩 到 吧 bmap。RGB=ycber2rgb(YCBCR) 将 YCbCr 空间 中 的 图 像 YCbcr 转换 为 上 真 彩 俐 
图 像 RGB。 





5.3 ” 读 写 和 显示 图 像 文 件 


5.3.1 读 写 图 像 文件 


MATLAB 为 用 户 提供 了 专门 的 函 煞 以 从 图 像 格式 的 文件 中 读 写 图 像 数据 。 这 种 方法 木 
像 其 他 纲 程 洁 言 - 样 , 需要 编写 复杂 的 代码 , 用 需 此 简 单 地 调用 MATLAB 拢 供 的 上 耻 数 即 可 。 

MATLAB 六 持 的 图 像 文 件 格式 有 *#.cur、*.bmp、*.hdf、*,ico 、*# jpg、*.Pex、*#,png、*tif 
和 *,xwd。 用 于 图 像 文件 TO 的 工具 箱 遇 数 是 inmread、imfinfo 和 imwrn， 下 面 : -介绍 。 
































1 Imread 


jimread 冰 数 用 于 污 入 各 种 图 像 文件 ， 其 语法 格式 为 : 

有 二 LITead1tEITLenarmey Ermty》 

XITnaP]= 二 meSAQTELLenamey Ermty》 

…] 一 1m2EaalEiLLename) 

1]=imreaadf yidxl (只 适用 十 * ,cur、*. ico 和 *.Fif 格式 ) 
-=imreadf backgroundeolory BG) 只 适用 十 * .png 文件 ) 

1 一作 ea (…y TeE)( 只 适用 于 * .haf 烙 趟 ) 

:站 mapy ELpha]l=-inreaatl 只 通用 于 # .Po 二 ) 

共 中 参数 fmt 指定 了 图 像 的 格式 ， 可 选 的 值 为 cur、bmp、hdf、ico、jpg，pcx、png、 
tif 和 xwd， 图 像 和 洛 式 也 可 以 和 艾 件 名 写 在 一 起 ， 即 filename.ftmt， 默 认 的 文件 目录 为 当前 
MATLAB 的 工作 目 了 下。 如 果 不 指定 fmt，MAITLAB 会 自动 根据 文件 头 确定 文件 格式 。 

[=imreadf…:jido9 用 于 读 取 多 帧 TIFF 文件 中 的 -- 帧 。ix 为 个 整数 ， 表 示 图 像 的 帧 
号 。 记 末 不 指定 idx， 则 读 取 图 像 的 第 一 帧 。 谱 命令 也 可 以 用 于 读 卡 多 帧 ieo 或 者 cur 文件 
中 的 … 帧 。 其 idx 的 含义 和 用 法 与 TIFEF 格式 的 文件 相亲 。 

[…]=imread(…,Te 妇 用 于 读 取 多 帧 HDF 文件 中 的 一 帧 。 注 意 在 HDF 文件 中 ， 图 像 的 帆 
号 不 ”省 与 图 像 存储 的 序 豆 一致 。 如 果 不 指定 idtx， 则 读 取 图 像 的 第 -- 帧 。 

恋 取 flowers.tf 的 第 6 帧 ， 可 以 从 MATLAB 工作 空间 观察 读 入 变量 的 性 质 。 


[其 ， maP]=imzeadtI ELOwerS .fy y 昌 ) 
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WHCSB 其 

Jam 与 斌 扬 瑟 9 七 全 1aSS 

入 号 三 之 人 5 呈 D 江 与 与 总 台 间距 ID 二 昌 局 工 工 己 了 
WPobs 饼 己 扬 

Name 总 工 z 己 ByteS 马 汪 E 

Ima 人 ee 品 XD D 吕 ou 蔗 名 已 上 上 电 交 
2. imwrite 


imwrite 羡 数 用 于 输出 网 像 ， 其 语法 格式 为 ; 

mWLI 吕 (有 工 1enameyr firmt) 

荆 ImmWLE 上 It 名 【 其 ， 他 昌 记 开工 Enamey Ermt) 

IIUIWET 七 会 《下 土工 生 们 辟 抽 全) 

ITIWL 工 土 忆 【7 了 各 工 忆 贡生 二 后 六 VSlUE 1) 
本 inmread 相 世 ， 参 数 fmt 指 定 了 图 像 的 格式 ， 可 选 的 值 是 eur、bmp、hdf、ico、jpg， 
pex、png、tf 和 xwd， 图 像 格 式 也 可 以 和 文件 名 写 在 一 起 ， 妈 人 enarme.ftmt， 风 认 文件 明 录 
为 当前 MATLAB 的 工作 日 录 。 

imwrite(Xumap,fitename,fmnb 按 照 fmt 指定 的 格式 将 图 像 矩 阵 X 和 调 色 板 map 写 入 文件 
fename. 好 识 关 是 uintg 类 型 的 , 则 imwtite 把 生 阵 让 的 真实 值 号 人 区 件 ; 如 果 X 是 doubtc 
类 蜡 的 ，imwrite 把 算 陈 芝 写 入 文件 之 前 ， 先 对 苹 进 行 偏 置 ， 即 写 入 的 是 uint8(CX-1)。 

imwritef… Parameter,Value…>)H 以 让 用 户 控制 HPF、JPEG、TIFF 3 种 图 像 文件 的 输出 。 

例如 iptwrite(X,map, 昌 owers,hdfvCompression mone'…， "WriteMode' append 


3 imfinfo 
imfinfo 函数 用 于 让 取 网 像 文件 的 右 头 信息， 其 语法 必 式 为 : 


into=imtinmntotEitLemarme 芋 mt) 
nfto=imfintoertEiIename+ 


imfinf 冰 数 返回 - 个 结构 in 和 ， 它 友 肌 了 该 图 像 的 各 方面 信息 ， 其 主要 数据 域 包括 : 
交 件 名 。 如 果 该 文 任 不 在 当前 目录 下 ， 还 包 食 谅 文 件 的 元 整 路 径 。 
文件 格式 。 
文件 格式 的 版 本 号 。 
文件 的 修改 时 间 。 
文件 的 火 小 。 
文件 的 长 彰 。 
文件 的 宽度 。 
每 个 像素 的 位 数 。 
负 像 类 型 ， 即 该 图 像 是 真 彩色 {RGB) 几 和 像 、 索 引 公 图 像 还 是 芯 度 图 像 。 
放 imfinfo 可 以 详细 地 玫 示 图 像 文件 的 各 种 属性 , 其 属性 的 含义 和 值 域 林 以 参考 MATLAB 
隆 旭 。 


工 和 二 六 二 折 荆 工 工 e -七 荆 全) 























至 吓 S 一 
ELenmare: T1X34 cnarl 
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下] 1] 全 W 人 可 甩 站 七 总 【二 式 2 总 安 有 及 工 ] 
下 二 工人 喇 号 斌 了 已 折 吕 马 三 白 

5 
Forrmacversiecn: [] 

让 村 th 256 
旦 个 诗 守 h 蕊 :之 吕 
BitDePz=h: 昌 
吕 记 LDOrTYwPe 


上 忆 Fima: 


“可 工 己 多 号 台 有 可， 
ECTnmat32cnature: [733 33 42 日 ] 
马上 全 人 rder: [1xX13 Sher] 
NewSDPtIIeTYPe: 昌 

号 > 二 SBSrSamP1E: 得 


ComPpressicon: :UnCOmPTESS 吕 口 ! 


Ph oOtLGrmmes 寸 工 并 C 工 七 已 工 站 ee 七 吉 上 工 CD  B1LaCcKISZeTOD: 
号 七 工 工 记 口 卫 马上 SS 【8x1 _ couple] 

号 IT 全 号 己 忆 工 忆 让 区 后 3 工 

及 品 W 号 户 已 盖 呈 世 革 让: 了 2 
SIPEYLeCounts: [83xI qoub-el] 
基 怀 让 号 忆 1 二 IDn: 了 2 

开眼 忆 号 局 LICn 372 
ReSsolLuticnUnit: Incny， 
CCDLorrmap: [| 

下 了 aaPn 电 站 CCD 于 计 避 QTS en Chunky' 
T<1eaiatnhi [] 


TileDecgth: [] 
Tileottsets: [] 








TI1&BYytecounts: [] 
Crientation: 1 
FilLlIOrcer: 1 
CGITaYyRESROnSSUnTIt:  D.D10D0 
MaxSarmr1eValLue: 255 


MiInSamETIeValLue: 昌 
Thnresholding: 工 


工 Ta 村 人 DeSCITILERt-on: [1x166 enharl 


实际 上 ,， 在 MATLAB 路 读 取 和 存储 图 像 还 经 常 使 用 load 和 save 这 两 个 命令 
功能 是 从 #.mat 文 任 中 该 取 变 量 ，save 命令 的 功能 是 将 变量 存 入 *mat 文件 。 


savc 命令 的 格式 及 意义 如 下 : 


于 LEmarme 其 
王 主 1 人 name X 了 


号 中 全 
当 己 杂 马 
巨 忆 we 于 11enmame 其 
辣 己 w 喇 工 寺 总 广 有 me 基 


3avw 于 1enmarme 其 


一 五 咏 忆 工 工 
一 旦 号 CI 工 - 忆 CUhble 


apPend 把 变量 X 语 加 到 文件 名 为 filename 的 * .mat 文件 


.& 将 变量 X 存 入 文件 名 为 fiLename 的 *,mat 文件 。 
当 把 不 同 的 变量 存 入 同 - -个 文件 ， 

$ 坟 SCII 的 格式 把 变星 值 存 信 * .mat 文件 。 
gs 以 16 位 ascII 的 格式 存储 变 量 。 





情 的 变量 还 保持 不 安 . 


列 如 : 把 Howerstif 中 的 图 像 数 据 存 入 名 为 newfile 的 *.mat 文件 中 。 


。]load 的 





工 , 所 有 ] = 工 II 所 电 局 ( 开 1LOWerS -tf ) > 
S 忆 V 全 了 所 W 王 工 工 各 工 外 忆 


load 的 属 式 为 ; 


P， 原 米 店 
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Leoad fizensme g% 把 名 为 filename 的 * ,mat 文件 中 存 佳 的 变量 蕊 入 MaT-a3S 的 工作 
宝 间 ， 各 赛 量 名 为 存储 时 的 变量 名 。 

aa TILename 里 革 & 把 名 为 filename 的 * ,mat 文件 中 存储 的 X 和 的 变量 记 入 MERTLEB 
的 工作 空间 。 

口红 2 人 name - 刀 区 七 

二 已 忆 全 下 1 全 name 一 于 GCTII 工 

1 口 a 忆 工 并 emame 一 MT 

工 口 忆 对 了 于 工 全 太刀 和 所 二) 


Joad filename.ext 可 以 读 取 名 为 flename 的 ASCiT 文件 ， 文 件 可 以 存储 各 列 用 空格 分 中 
鸣 ASCU 格式 的 变量 值 ， 文 件 'P 还 可 以 包含 注释 符 导 “9%”。load filename -ASC]1L 和 和 | load 
filename -MAT 决定 是 以 ASCI 格式 述 是 以 二 进 制 赂 式 读 取 变 量 。 

当 用 科 符 帅 格 式 表示 文件 名 时，loadffilename9 可 以 直接 读 取 名 为 fename 的 *_ mat 六 
件 。 

例如 读 了 刚才 用 save 存储 的 wewfile.mat 中 的 变 纪 1 


工 总 二 辐 Ti 全 W 王 1 人 工 








人 W 语 口 呈 
J 忆 站 所 号 圭 Z 扎 也 Y 寸 会 吕 守 1aSs 电 
工 写 折 六 交口 日 洋 忆 号 350D Im 忆 上 工 己 了 
忌 联 马 工 基 工 与 二 吉本 SIUC 上 总 工 王 己 闻 
中 己 有 由 总 间 丰 让 妇 工 让 己 工 工 吉 昱 


5.3.2 图 像 文 件 的 显示 





MATLAB 及 蚁 像 处 理 ] .上 共 箱 的 显示 功能 非常 强大 ， 不 仅 可 以 用 来 显示 各 种 类 迎 的 图 


像 ， 示 可 以 用 多 种 方式 显示 图 像 及 图 像 序列 。 下 面 对 这 些 疯 数 进行 介绍 。 


1 rmage 


image 必 MATLAB 本 也 提供 的 最 原始 的 图 像 显 示 函 数 ， 其 使 用 格式 如 直 ， 

imagye fxX) > 

安 台 二 DTTBP 【ma 让 

为 了 诈 image 喝 数 显示 由 第 阵 霄 示 的 网 像 ，MATLAB 将 筷 阵 的 每 个 元 到 对 应 到 当 扔 调 
色 板 的 - 行 ， 并 到 这 “ 行 的 颜色 值 作为 该 点 的 颜色 。 因 此 显示 图 像 时 必须 先 指定 调 色 板 ， 
才能 真实 地 玄 示 网 像 。 
列 如 ，MATLAB 预存 的 - 织 岁 像 数据 ， 包 含 图 像 御 阵 X 和 调 刍 板 矩阵 map， 下 面 的 
语 多 用 米 显 下 向 ， 其 图 像 如 图 5.10 所 示 。 


荆 台 二 日 们 臣 W 











一 








了 了 加 总 可 扎 1 

二 全 工 忆 了 从 三 二 TS 
总 其 工 呈 和 CO 电 1 

号 X 工 全 fcCEE 1) 


(一 Travelr- iparrer grreraa aaaareara 
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图 5.10 用 image 函 数 显示 图 像 
说 明 ; clown 也 是 MATLAB 预存 的 一 个 mat 文件 ， 里 面包 含 一 个 数据 红 阵 X 和 一 
个 调 色 板 map。 


别 -个 与 image 函数 相似 的 二 数 是 imagesce， 两 者 的 区 别 在 于 imagesc 能 够 日 动 调整 人 
域 范 转 。 





2. 1mshow 


imshow 泉 数 是 最 常用 能 显示 各 站 周 像 的 琢 数 ， 其 语法 如 下 : 
了 [flS 芒 所 w TD) 

imshow'iI， [Low hiogh]y) 

ImSTOW IE 全 ) 

imShOWw :其 ， 轧 扩 } 

和 有 了 OO 放 RGB 

二 伯 号 OOW er 晶 半 关 PT 二 y_ 让 站 车 ) 

ImShow1Xr yyra 

imshow 工 Lename 


imshowlLm 和 imshow(L[low high]) 用 于 显示 芯 度 图 像 , n 为 基 度 级 数 日, 默认 值 为 256。 
[low higb] 为 图 像 数 据 的 值 域 。 在 很 多 情况 下 ， 经 过 处 理 的 周 像 数据 的 值 域 都 会 发 牛 变化 。 
比如 对 一 幅 double 型 的 灰 度 图 像 滤波 后 ， 几 像 数据 的 值 域 已 不 在 [0.1] 中 了 ， 如 果 还 用 前 面 
的 显示 方法 ， 则 得 不 到 正确 的 结果 。 如 果 清 楚 地 知道 数据 的 值 咸 [Ilow highj，H 以 使 用 调用 
imshowf(l,[low high])。 漂 则 可 用 符 站 量 为 参数 ， 即 imshowf(L[)。 

imshowfIBW) 用 于 显示 二 值 莘 像 ， 图 像 I 的 数据 类 型 可 以 是 deuble 或 uint8， 值 域 为 0 
或 1.imshowCxXmap) 用 于 显示 索引 色 图 像 ,X 为 数据 久 像 第 阵 ,map 为 调 色 板 .imshow(RGB) 
用 于 显示 真 稍 色 网 像 ， 图 像 工 的 数据 类 型 可 以 是 double， 值 域 为 了，]1]; 也 可 以 是 uint8， 值 
域 为 [0, 255], imshow filename 可 以 直接 显示 网 像 文 件 , 不 过 图 像 数据 并 没有 进入 MATLAHR- 
的 工作 空间 , 若 要 处 理 图 像 , 则 用 inmread 读 入 数据 , 或 用 getimage 从 句柄 对 象 中 得 到 数据 ， 

下 而 的 语句 用 来 输 出 - 吨 图 像 滤 波 后 的 结果 ， 如 图 5.11 所 未 。 

了 = 工 FIT 忆 二 【TILECE -十 奔 研 7) 

J- 寺 ilL=er2r [1 2:-1 -2]，I1) 

当 采 模板 .1 2*-1 -2] 计 疯 像 疲 波 。 

ImSshew'iI) 


figdurey, Imsheowftog，[|) 由 于 沥 波 后 图 像 东 度 范 围 与 速 波 之 前 不 同 ， 所 以 月 [] 来 作为 参数 。 
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图 5.11 rice.tif 滤 波 之 后 的 图 像 
3. coblorbar 


colorbar 冰 数 用 于 显示 颜色 条 , 并 将 图 像 中 使 用 到 的 色彩 排列 在 图 像 旁 边 ， 这 样 可 以 根 





据 图 像 的 色彩 确定 各 像素 的 值 。 这 对 于 用 图 像 表示 灰 度 范围 不 在 通常 范围 内 的 情况 非常 有 


用 ， 


colorbar 函数 语法 格式 如 下 : 


如 局 二 所 工 DarT TVwezt+ 》 
C1LDrbart horIz11 
COLOTPbar fnh) 
避 十 所 工 蕊 站 工 

卫 = 忆 OILOLTPar f 


其 中 eolorbar(vert)、colorbar(herizI) 分 别 指定 了 颜色 条 的 显示 万 式 为 垂直 或 水 平 ， 默 认 


值 为 垂直 (vert])。colorbar(b) 将 颜色 条 放 在 指定 的 坐标 轴 R 上 ，h 为 句柄 。 h=colorbar(…) 返 
回 颜色 条 坐标 轴 的 句柄 。 


下 面 的 例子 用 LoG 算 子 对 图 像 滤 波 ， 在 输出 图 像 上 加 颜色 条 ， 其 结果 如 图 5.12 所 未 。 


工 一 了 前 工会 吕 Q (SatUEn .七 主 7) 了 

H=fsBecial(e1og7y 产生 拉 普 拉 斯 高 斯 算 幸 。 
I2=filter2th，I) # 用 LeG 算 子 对 图 像 进 行 凑 波 。 
ImshowiI2，[])， 

CD1LOITEBP I]et [64) 1 ， 

colLorbar 将 颜色 条 帮 置 在 坐标 轴 上 ， 








和 
天 
全 学 


图 5.12 为 灰 度 图 像 下 波 后 的 结果 加 颜色 条 
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HDF 
种 是 


为 : 


以 有 片 


4 mentage 

客 由 图像 指 的 是 包含 不 止 - 幅 图 像 的 图 像 ，MATLAB 中 支持 多 帧 图 像 的 文 什 格式 有 
利 TIFF 其 种。 多 帧 图 像 的 显示 方式 也 有 了 两 种 ， “种 是 显示 多 帧 图 像 中 的 - 帧 ， 另 一 
同时 显示 多 帧 图 像 的 所 地 帧 。 
条 耐 提 到 ，MATLAB 中 多 类 图 像 蚌 用 四维 数组 志 示 的 , 因此 为 了 显示 多 帧 图 像 中 的 






































， 可 以 指定 图 像 的 帧 号 。 例 如 读 职 多 帧 图 像 mri 的 第 3 帧 ， 我 们 可 以 用 下 列 语 名 闫 更 ， 
崩 果 如 图 5.13 所 未 。 


InTI 一 UL 十 吕 [ ZeToOS 1 28 128 27 
「or Errm=1: 27 
[mrzit:y yy 于 rmlyIaEB]=TnEEBCGT ITTIL ,七 IPT 





三 站 品 
过 全 SOwimrIT3r 3 rr3)rImaDp) 


另外 还 可 以 同时 显示 多 帧 图 像 中 的 所 有 帧 ， 这 古山 montage 函数 完成 的 ， 其 语法 格式 

















罗马 站 蕊 有 品 E 人 # 拼 接 亦 度 图 像 。 
TCD 七 忆 对 E 【其 IaE1 蔚 拼 接 索 引 色 图 像 ， 
Torage RGB) # 拼 接 真 形 色 图 像 。 
h=mantsoe if) 吉 返 辐 拼 接 后 的 图 像 句 柄 : 


F 面 的 例子 将 序列 图 像 拼 接 显 示 ， 其 结果 如 网 5.14 所 未 。 


Im 一 IT 和 《二 工 性 【1 228128 1727) 7 
Ecor f 革 rm 一 ] :2 了 
[mrits: :yy 开工 各) ,前 有 证] = 半 mmEEaGTIYmEI- 士 芋 ?7 开工 莉 ) ， 
已 红 
TOnEage fmzirmap) 





图 5.13 mri 图 像 中 的 第 3 帧 
5， imnmov ie 


在 MATLAB 中 ， 我 们 不 但 可 以 单独 显示 多 帧 前 像 中 的 各 帧 ， 同 时 显示 所 有 帧 ， 还 可 
动画 的 方式 显示 帧 ，immovie 冰 数 即 可 以 将 多 帧 图 像 转 换 成 MATLAB 动画 ， 其 语法 格 
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式 为 : 

拆 包 @= 工 rmt 人 1 买 ， 首 到 站) 

immovie 只 能 使 用 索引 色 图 像 ， 因 此 如 果 要 将 其 他 类 型 的 图 像 转 换 成 动 鲁 ， 首 先 要 转 
换 成 索引 色 图 像 。 要 在 MATLAB 中 播放 这 个 动画 ， 首 先 紫 指定 许 色 板 。 








一 般 可 以 用 下 例 语句 放映 动画 ， 
它 所 所 并 冯 此 fmaPp) movie tmoev) 
例如 ; 


TI 了 =LIT 昌 【Z 扣 工 嫩 所 《了 昌 28 1 27 
芋 oF 王 Fm=】 :2 
[mL 3 Erm) ITIS 户 ] 一 IIIEeadiemrI-tIE Erm) 7 
会 mm 总 
TIOV=1ILrmmevwie fmrIy mapy 
安 台 本 局 荆 呈 记 《maBE) 
fiVILeTmGY)》 


6 sub image 


MATLAB 提供 的 subplet 函数 虽然 能 将 一 个 图 黎 窗 口 分 成 几 个 部 分 ， 但 同 … 个 图 像 窗 
口内 只 能 有 -个 调 色 板 。 而 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 的 subimage 函数 可 在 一 个 鲜 像 窗口 
内 使 用 多 个 调 色 板 ， 使 得 各 种 图 像 能 在 同一 个 图 像 窗口 中 显示 。 





stibimage 函数 的 语法 格式 为 ; 

SUDimage (Xyr ma) s 在 一 个 窗口 里 显示 多 个 索引 色 图 像 。 

subimage (II) % 在 一 个 密 口 里 显示 密 个 此 度 几 像 。 

subinmage itRGB) s# 古 一 个 窗口 里 显示 密 个 真 彩 色 疼 像 ， 

SUPpimage tx ye ) s# 将 图 像 授 指定 的 人 举 标 系 (zyy) 显示 ， 

六 一 subimaee fp 8 返回 图 像 对 象 的 名 顶 ， 其 中 输入 的 图 像 可 以 足 uint8 或 aouble 类 型 


下 面 的 例子 将 显示 两 幅 具有 不 同调 色 板 的 图 像 ， 结 果 如 网 5.15 所 示 。 


荆 口 己 扎 上 工 已 已 二 

[ 基 2，maP2 1] = 并 mT 忆 aaQ TI OFeSt ,七 主 宇 ” ) 
SUDpP1lot tl， 2 1)ysubirmag9etXrrmap) 
SUDbPR]octtlL2r2)subimage IfX2yrmapB2) 








图 5.15 在 同一 图 形 窗 口 显 示 两 幅 图 像 


了， zoom 


有 时 图 像 的 大 小 不 适合 观察 ， 这 时 就 需要 对 图 像 进 行 缩放 ，MATLAB 提供 的 zoom 琐 
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数 用 于 纳 放 图 像 ， 其 语法 格式 很 多 ， 主 要 有 下 耐用 种 : 


艺 马 台 疙 已 电 





2com of 关闭 缩放 功能 。 

zeem 已 Uc ss 恢复 图 像 的 志 始 尺寸 。 

2DOm TS 外 将 妆 前 册 像 尺寸 谈 为 缩 政 的 起 点 。 
2Com xcmn 当 谤 曾 关东 方向 的 缩放 切 能 。 

世 扬 已 m 局 忆 设置 y 办 方 铝 的 纳 放 切 能 。 

忆 记 Gm  【 己 C 上 Cr) s 控 照 指定 的 缩放 系 孝 factor 进行 缩 识 。 


zcem (fgoPtion) 上 村 指定 的 镜像 fig 进行 缩放 ，opPtien 就 是 上 述 各 选项 。 


其 中 zoom on 命令 使 用 户 可 用 她 标 指 针 缩 放 图 像 ， 用 户 可 用 记 标 指针 选择 一 个 赂 像 点 
或 近 出 一 个 捉 阵 民 ， 单 击 左 键 将 放大 图像， 单 击 右 链 将 缩小 图 像 。 

例如 我 们 要 对 ietf 图 像 进行 绷 族 ， 首 先 读 入 ice4if 图 像 进行 显示 ， 然 后 用 鼠标 指针 在 
图 像 上 选择 处 形 区 域 ， 自 动 对 选择 区 域 进行 放 人 ， 结 果 如 图 $.16 所 村。 然后 单 击 筷 标 右键 
则 恢复 为 原 米 大 小 。 
























































5. 16 用 zoom 函数 对 图 像 放 大 的 结果 
8 War 


请 用 imshow 两 数 时 ， 默 认 情 况 卜 MATLAH 将 图 人 乔 显示 在 一 维 平面 上 。 介 是 也 可 以 将 
图 像 显 示 在 曾 的 类 型 的 表 而 上 ， 比 如 球面 。 通 过 插值 把 图 像 显示 在 特定 的 表面 上 称 为 纹理 
了 喘 射 ，warm 半数 用 于 显示 图 委 的 纹理 肌 射 ， 其 语法 格式 为 ， 

WiB 世 【和 TaP)》 

WarPtTy nl 

warPtRGE1 

W 站 TFI 【Zr 









































全 忌 上 了 【2 

了 一 如 己 工 记 人 

warp 丽 数 可 有 几 敏 理 映射 的 方法 将 一 幅 图 像 显示 在 一 个 参数 帅 面 上 。wamp(X:map)、 
warp(TJm、warp(RGB) 分 别 将 索引 色 图 像 、 灰 上 度 图 像 和 真 彩色 周 像 映射 到 显示 算 形 平 面 区 域 
上 。warptz…) 将 图 像 映射 到 曲 所 上 ，warp(xyz…) 将 图 像 刺 射 到 时 面 (x,y,z) 上 。Bh=warpf…) 
退 吕 | 罗 射 后 公 图 像 类 型 。 

上 面 的 例子 将 一 幅 赂 像 映 射 到 柱 面 上 显示 ， 结 果 如 图 5.17 所 示 。 

[xryrz]=eyLIinaer7 


工 = 工 P 世 二 可 【七 会 急 七 疡 aa 七 工 -七 二) 
WarPIXrYwrZzr 工 3 
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0.51 





图 5.17 显示 图 像 纹理 


5.4 图 像 的 几何 操作 











在 处 理 图 像 的 过 程 中 ， 有 时 需要 对 图 像 的 大 小 和 几何 关系 进行 调整 ， 比 如 对 图 像 进 行 
缩放 及 旋转 ， 这 时 图 像 中 每 个 像素 的 值 都 要 发 牛 变化 。 数 字 图 像 的 坐标 是 整数 ， 经 过 这 些 
变换 之 后 的 坐标 不 一 定 是 整数 ， 因 此 要 对 变换 之 后 的 整数 坐标 位 置 的 像素 值 进行 估计 。 
MATLAB 提供 了 - 些 函 数 实现 这 些 功 能 。 


5.4.1 图 像 的 插值 





搬 信 是 常用 的 数学 运算 ， 道 常 是 利用 曲线 拟 合 的 方法 ， 通 过 离散 的 采样 点 建立 一 个 连 
续 汶 数 米吉 近 真实 曲线 ， 用 这 个 重建 的 丙 数 便 可 求 出 任意 位 置 的 函 数值 。 
屁 已 知 丽 数值 为 wl,w2,….， 则 未 知 点 x 的 函数 值 通过 插值 可 以 表示 为 ; 











nb = > wptx -xz) 


其 中 M。，) 为 播 值 核 函 数 ，Ww 为 权 系 数 。 

插值 算法 的 数 寺 精度 及 计算 量 与 插值 核 函 数 育 关 ， 揪 值 核 函数 的 设计 是 播 值 算法 的 核心 。 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 3 种 插值 方法 : 最 近邻 插值 (nearest neighbor interpotation)、 双 
线性 插值 (bilinear interpolationm) 和 双 二 次 播 值 (bicubic interpolation)。 

1， 最 近邻 插值 

最 近邻 插值 是 最 简单 的 插值 ， 在 这 种 算法 中 ， 每 一 个 插值 输出 像素 的 值 就 是 在 输入 图 
像 中 与 其 最 临近 的 采样 点 的 值 。 该 算法 的 数学 表示 为 ; 

AD， 如果 1200-rHeo <x< TH2Cethxtrl) 

基 近 邻 插值 是 工具 箱 函 数 默认 使 用 的 播 值 方法 ， 而 且 这 种 播 值 方法 的 运算 量 非 常 小 ， 
对 于 索引 色 周 像 来 讲 ， 它 是 唯 可行 的 方法 。 不 过 ， 最 近邻 插值 法 的 值 核 频 域 特性 相好 ， 
从 它 的 傅立叶 庶 上 可 以 看 出 ， 它 与 届 想 低 通 滤波 路 的 性 质 相差 较 大 。 当 图 像 含有 精细 内 容 ， 
也 就 是 高 频 分 旦 时 ， 州 这 种 方法 实现 倍数 放大 处 理 ， 在 峰 像 中 可 以 明显 看 出 块 状 效应 。 
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2. 双 线 性 插值 

双 线 性 丘 值 法 的 输出 像素 值 是 它 在 输入 图 像 中 2X2 领域 采样 点 的 平均 值 , 必 根 据 某 像 
于 有 周 | 全 4 个 像素 的 亦 度 值 齐 水 平和 垩 直 了 映 个 方向 上 对 其 插 位 。 

说 而 所 mm+iH<F<R+LE=i 访 力 = 关 PT 和 j 直 要 插值 点 的 坐 慰 ， 则 观 线 性 揪 值 的 全 
式 为 : 








80vy (TeNKI-P)SINDTa(-D)SCO+1.P 
二 [1 一 2]BPER 站 TCDefP 十 ] ,天 十 二 





把 按照 了 上 式 计 算出 来 的 值 赋予 图 像 的 几何 变换 对 应 于 各 , 当 处 的 像素 ， 妈 可 实现 双 线 性 
插值 。 
3. 双 三 次 揪 值 


必 二 次 插值 的 插 侦 护 为 一 次 琐 数 ， 其 插值 倒 域 的 大 小 为 4X4。 它 的 插 攻 效果 比较 好 ， 
世相 应 的 计算 量 也 较 大 。 


5.4.2 ”图像 的 手 值 缩放 和 插值 旋转 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 丽 数 imresize 可 以 及 上述 3 种 方法 对 多 像 进行 插值 缩 
放 ， 九 有 果 不 指 定 播 值 方法 ， 则 默认 使 用 最 近 介 插 值 法 。 


1 1mresize 


imresize 疼 数 的 证 法 格式 为 : 

卫 =TTIEGSiLz 忆 RAT methoady 

瑟 = 工 IT 介 SiLzE (有 [ITrOWS neeD1S] ,fietnoo) 

再 一 ] 极 基 后 号 2 全 全 和， 第 人 二 上 mn) 

有 =jimresizelrmethoaodyh) 

这 里 参数 'method 用 于 指定 插值 的 方法 , 可 尼 和 的 傅 为 heatrest( 最 近邻 宇 )、bilinear( 双 线形 
插 伺 ) 芒 bieubic( 双 一 次 播 值 )， 默 认 什 为 nearest。 

=imIesize(A,amethod 返 回电 向 的 下 倍 庆 人 图 像 (fm 小 于 1 时 效果 是 缩 小 )。 

B=imresize(A,[mrows mcals],method) 返 回 一 个 mrows 行 、ncols 列 的 图 像 ， 若 mrews 和 
ncols 定 尽 的 长 宽 比 与 原 痢 不同， 则 几 像 会 产生 变形 。 

人 在 使 用 bilin 利 bicubic 方法 缩小 其 像 时 ， 为 消除 引入 的 高 频 成 分 ,imresize 使 用 -个 前 
端 平 汝 泪 疲 器 ， 默 认 的 泪 波 加 尺 寸 为 11X11。 用 户 也 林 通 过 参数 n 指针 滤波 器 的 上 尺寸， 即 
B=imresizc(…,methodn)。 对 j mearest 揪 值 方法 ，inmreasize 不 使 用 前 端 泪 波 器 ， 除 非 函数 
明确 指定 。 、 

B=-imresize(…,method 区 使 用 用 户 没 计 的 插值 核 h 进行 插值 ，h 可 以 看 作 .个 二 维 FIR 
滤波 堪 。 

图 5.18 证 使 用 不 同 插 介 方法 对 攻 大 疼 像 结果 进行 比较 的 效 吕 图 ， 其 命令 烙 趟 如 下 ; 


23a womanm2 
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mshewirXy IaD) ; 

其 工 一 II 芋 忆 号 王立 后 【其 了， 7 已 忆 上 全 SS ) 7 
于 Sureyr imshowtxX1 ， [])7 

区 2 一 1TmT 人 SITzelX 2 DiILinear7) 7 
fiSurey imSshomwftX2， [1 ， 

基 3=imTeSiIZRTX， 2，Ibicubpie7y 
荆 避 LT 工人 SmOWw (其 3] ) 





me m 


图 5. 18 3 种 不 同 插值 方法 对 图 像 进行 放大 的 结果 


从 3 种 捕 值 方法 对 网 像 放大 的 结 来 可 以 看 出 在 进行 小 偿 数 放大 时 ， 节 近 邻 插 合 方 的 效 
采 还 可 以 ， 双 线性 打 作 方法 的 结果 有 些 模 糊 ， 双 二 次 插值 效果 最 好 。 





2. imrotate 


人 在 对 数字 图 像 进行 施 棕 的 时 候 ， 各 像素 的 华 标 将 会 发 生变 化， 使 得 旋转 之 后 不 能 让 好 
落 让 整数 坐标 处 ， 需 要 进行 插值 。 在 车 具 箱 中 的 霄 数 imrotate 可 有 上述 3 种 方法 对 网 像 进 
行 所 位 施 转 ， 默 认 的 插值 方法 也 是 最 近邻 插值 法 。 

imrotate 的 语法 格式 为 : 

也 一 工 mEa 七 忆 七 站 (下 an 二 1]E, methecd) 

DP 一 计 mrDtat 人 (在昌 mn1eytnethoad， crop 

函数 imrotate 对 图 像 进 行 旋转 , 参数 method 用 于 指定 播 值 的 方法 , 可 选 的 们 为 nearest( 最 
近 仓 法 )、bilinear( 双 线形 插值 ;及 bicubic( 双 于 次 插值 )， 默 认 俏 为 nearest。 - 般 来 说 ， 旋 转 
后 的 图 像 会 落 户 图 大 ， 超 出 原 图 像 的 部 分 值 为 0。 用 户 也 可 以 指定 crop 参数 对 旋转 后 的 周 
像 进行 剪 切 ( 取 图 像 的 中 间 部 分 )， 使 返回 的 几 像 与 康 图 大 小 相同 。 

下 而 的 例子 可 将 贸 像 播 值 旋 转 35”， 结 果 如 图 5.19 所 示 。 

工 一 斌 志 工 忆 二 局 七 主 瑟 7 

J=imrcotateftIr 35， bilinear1y ， 

mshowtI) 
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芋 SUITerIimshaowfdJl 





图 5. 19 对 图 黎 进 行 插值 旋转 的 结果 


5.4.3 图 像 的 衣 切 





有 时 具 需 要 处 理 图 像 中 的 一 部 分 ， 或 者 需 间 将 革 一 部 分 取出 ， 这 样 就 要 对 图 像 进行 前 
切 。 工 具 稍 中 的 函数 imerop， 用 于 剪 切 图 像 中 的 一 个 矩形 子 图 ， 用 户 可 以 通过 参数 指定 这 
个 手 形 顶点 的 坐标 ， 也 可 以 用 鼠标 指针 选取 这 个 和 形 。 

imcrop 冰 数 的 语法 格式 为 : 

I2=amCEOPTI》 

其 2= 工 ICECD 1Xy mnaP) 
RSB2=ImcrDP RGB 
Tea=imcrCR II: IEet》 

其 2 一 TCFE 后 【 和 己 和， 上 局 C】 
RGBZ=ImeTeP RGB， 人 七 ) 
[于 mCFGBP TIEX YY 

王 ， 工 如 如 七 ] 于 miC 并 ET 

其 了 下 IC 七 ] 二 工人 CDP 

其 中 D=imcrop(D、X2=imcrop(X，map) 和 RGB2=imcrop(RGB) 为 变 互 式 地 对 灰 度 疼 像 、 
索引 色 图 像 和 真 彩 色 图 像 进行 彰 切 。I2=imerop(Lrectj、X2=imerop(X,mapreceD 和 RGB2= 
imerop(RGBrecb 按 指定 的 矩形 框 rect 前 切 图 像 ，reet 是 一 个 四 元 向 量 [xmin ymin width 
height]， 分 别 表 示 惩 形 的 左下 角 的 坐标 和 长 度 及 宽度 。[…]=imerop(x,y…) 在 指定 坐标 系 (x， 
妨 中 前 切 图 像 。[A,rectFimerop(…) 和 [xyArect=imcrop(…) 在 用 户 交 于 前 切 图 像 的 同时 返 
辐 剪 切 杠 的 参数 rect。 

下 古 的 例子 将 从 一 幅 图 像 中 剪 切 一 块 子 图 ， 坐 标 为 (50.40 一 (100.90)， 结 果 如 图 5.20 
所 示 。 














下 一 工 吕 工 忌 呈 忆 T 宇 放 -上 芋 7 ) 

I2=imcreoplI,， [60 40 100 90]1); $ 对 读 入 的 峰 像 指定 切割 范围 60 40 100 90]，。 
mnshewfI1) 

于 9uzey imshowrI2) 
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| 吕 | 
加 到 几何 恒定 醒 如 于 一 名 村 于 偶 的 革 笠 


5.5 图 像 邻 域 和 块 操作 





5.5.1 滑动 邻 域 操作 


在 MATLAB 中 ， 滑 动 邻 域 是 一 个 像素 集 ， 像 素 集 包含 的 元 素 由 中 心 像 素 的 位 置 决定 。 
涓 动 邻 域 操 作 一 次 只 处 理 一 个 图 像 像 素 。 当 操作 从 岁 像 矩 阵 的 一 个 位 置物 动 到 另 一 个 位 置 
时 ， 滑 动 邻 域 也 以 相同 的 方向 运动 ， 其 示意 图 如 图 5.21 所 示 。 











国 5. 21 滑动 邻 域 示意 图 
上 图 的 请 动 邻 域 是 一 个 2X3 的 矩阵 , 黑 点 表示 中 心 像 素 。 对 于 mxXa 的 滑动 邻 城 来 说 ， 
中 心 像素 的 位 置 是 : 


ELoez ti [mnl+L)72) 


上 疯 中 2X3 清 动 邻 域 的 中 心 就 是 (1， 分 。 

在 MATLAB 中 进行 滑动 邻 域 操作 的 具体 步骤 如 下 : 
1) 和 渤 择 像素 。 

(2) 确定 该 像素 的 彰 动 邻 域 。 

(3) 调用 合适 的 函数 对 滑动 邻 域 中 的 元 素 进行 计算 。 
{4) 将 计算 结构 作为 输出 图 像 中 对 应 的 像素 的 值 。 
(5) 重复 计算 ， 让 及 图 像 中 的 所 有 像素 。 
MATLAB 提供 的 邻 域 操 作 函 数 有 以 下 儿 种 : 
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1 colfilt 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 solfilt 函数 几 于 快速 地 邻 域 操 作 ， 其 语法 格式 如 下 : 


B=ecolLEIILE (ar T[m nblock typerTfun) 

B= 避 GTLt Ia，[ 扣 昌 ] ,DBLocKk 七 YPerIuanrE1Ly 2 

了 =CCTE tr [my [mpbLIOcK nplocK] ,bloeck 十 yPer Euny 

也 = 它 操 1 主 七 (站 ,naQexed' 

说 明 :B=colflt(A.[mm],block_type，fm) 实 现 快速 的 部 域 操作 ， 图 像 块 的 尺寸 为 mx 
ma，block type 指定 了 块 的 移动 方式 ， 即 : 
晶 。 block type='distinect ， 图 像 块 不 重 痘 。 
和 block type='sliding'， 图 像 块 滑动 。 


fon 为 运算 国 数 ， 其 形式 为 交 fon(x])。B=calilt(A,[m nh],block_typefunP1.P2…) 指 定 fun 
中 除 x 以 外 的 其 他 参数 P1、?P2、…。B=coiftt(A,[m n],[mblock nblock],block type,fan,…) 为 
节省 内 存 按 mplockXnblock 的 图 像 执 对 图 像 A 进行 块 操作 。 

下 血 的 例子 将 对 图 像 进行 清 动 平均 ， 结 果 如 图 $522 所 示 。 

= 二 人 剖 工 它 己 台 1 旺 IUmGYmnS .七 让?) 

-ee=ColtiltfIy [5 5]，781idingl mean7) 7 

:ISOwtTy》 

fiGuUzer inmshowiI2，[])7 








1 上 


RE | 一 
图 5. 22 对 图 像 进行 滑动 平均 的 结果 
对 于 滑动 邻 域 操作 ，colfilt 范 数 为 图 像 中 每 个 像素 建立 一 个 列 向 量 ， 向 量 的 各 元 素 邓 应 
该 像素 的 邻 域 的 元 素 . 下 图 显示 了 一 个 6X5 的 图 像 按照 2X3 的 邻 域 进行 处 理 的 情况 ,colfilt 
表 数 为 图 像 建 立 了 一 个 30 列 的 天 阵 ， 每 列 有 6 个 元 素 。colfiltt 函数 可 以 根据 需要 对 图 像 进 
行 补 零 。 例 如 图 5.23 中 的 图 像 右 角 的 像素 有 两 个 0 元素， 这 是 因为 对 图 像 补 零 的 结果 。 


人 
站 





5. 23 ”滑动 邻 域 操 作 生成 的 临时 矩阵 
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colfilt 数 牛 成 的 临时 年 阵 被 传递 给 白 定义 丙 数 , 白 定 义 函 数 为 寂 阵 的 每 一 列 返 上 加 一 个 
单独 的 佑 。MATLAB 小 很 多 数 有 这 种 功能 ， 比 如 mean、std 等 。 返回 值 赋 给 输出 图 像 中 


对 应 的 像素 。 
上 下面 的 例 了 是 对 输入 图 像 处 理 ， 输 出 图 像 为 行 个 像素 邻 域 的 最 大 值 。 
下 =1nm1Linef7rmaXTX 
可 一 妇 避 工 芋 二 直 《 工 ，[ 筷 总 ] ， 并 工 全 主 可 ， 荆 ) 
注意 : 这 里 了 的 定义 是 maxfxzj， 而 不 是 
maxf(xf:))。 这 是 因为 在 原 图 像 中 , 每 个 像 
素 的 邻 域 已 经 被 排列 成 列 向 量 。 


colfit 实际 上 也 可 以 进行 下 面 提 到 的 图 像 块 操作 。 
对 十 图 像 块 操作 ，colfilt 函数 把 每 个 图 像 块 排列 成 一 
列 ， 构 成 个 临时 拖 阵 。 如 果 震 要 ， 可 以 对 图 像 进行 
补 零 。 

尹 5.24 显示 了 一 个 6Xx16 的 图 像 按 赂 4X6 的 图 像 
扎 进 行 处 理 的 情况 。 图 像 首 先 被 补 零 友 8X16 天 小 ， 
构成 6 个 4Xx56 的 图 像 殿 。 然 后 每 个 图 像 块 被 排列 成 一 
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媚 ， 形 成 了 24X6 的 临时 计 阵 。 图 5.24 转 像 块 操作 生成 的 临时 矩阵 





colfilt 函数 把 原始 图 像 排列 成 临时 千 阵 之 后 , 将 其 


传 入 自 定义 函数 。 自 征文 函数 必须 返回 和 临时 此 阵 大 小 相同 的 矩阵 。 然 后 colfilt 函数 再 把 


结果 重新 排列 成 原始 图 像 的 格式 。 


二 面 的 例子 利用 colfilt 函数 把 输入 图 像 的 8X8 的 图 像 癸 的 均值 赋予 图 像 己 中 所 有 元 


素 ， 得 介 的 结果 如 图 5.25 所 示 。 


工 = 工 InF 全 站 局 【 1 S8 世 urPmn ,二 研 E ) ; 

二 他 S 了 h 六 允 《 工 ) 

王 王 mLImefrones ( 扣 4 1) YITmESnTX] 
I2=eDlLfilIttI， [8 8]， "Qistinct yy) 
王 守 9UzGey ImsheowrI2r[])》 





图 5.25 图 像 块 操作 求 平 均 的 结果 
2 mlIfilter 


nifilter 通 数 足 通用 的 滑动 窗 操 作 冰 数 ， 其 诗 法 格式 为 : 


B=nlttlIter (ar im Dil, Eun) 
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卫 = 人 工 工 主 1 上 ar， [可 mytuny PP2，1) 

也 一 忆 工 上 土工 上 癌 眶 【下 了 土 从 回忆 臣 昌 

这 里 B=nifilter(A,[mn],Pn) 是 通用 的 清 动 窗 操 作 ， 图 像 欣 的 尺寸 为 年 Xn。 

fn 为 运 铎 丽 数 ， 其 形式 为 关 fantmJ。B=nlfilter(A,[m b],Pn,P1P2…) 指 定 fan 中 除 x 以 
有 外 的 其 他 参数 P1、P2、……- 。B=nlfitter(A,'indexed，……) 是 对 索引 色 图 像 的 请 动 窗 操 作 。 


5.5.2 图像 块 操作 


图 像 块 操作 是 将 图 像 的 数据 矩阵 划分 为 同样 大 小 的 矩形 区 域 的 操作 ， 它 是 陨 像 分 析 和 
图 像 盯 缩 的 基础 。 同 时 由 于 图 像 划 分 为 图 像 块 后 可 以 转化 为 矩阵 或 者 疝 量 运算 ， 因 此 可 以 
大 大 加 快 图 像 处 理 的 速度 。 

色 像 块 的 定义 将 图 像 的 数据 插 阵 划分 为 同样 大 小 的 矩形 区 域 ， 不 同 的 图 像 顽 在 图 像 上 
而 排列 ， 机 五 之 间 没 有 重 玲 。 它 的 排列 顺序 是 从 无 上 角 开 始 。 如 果 图 像 不 能 恰好 被 划分 ， 
则 在 几 像 的 右 下 部 对 其 补 零 。 如 图 5.26 所 示 ，- 个 15X30 的 罚 像 块 按照 4X8 的 图 像 块 进 
行 划分 ， 结 果 在 图 像 的 石 边 补 了 两 列 0， 在 图 像 的 下 边 补 了 一 行 0。 























图 5.26 图 像 块 的 划分 


MATLAB 提供 的 请 动 窗 操作 冰 数 有 以 下 几 种 : 





1， bestblk 
bestblk 轴 数 用 于 和 逃 择 图 像 块 的 尺寸 ， 其 语法 格式 为 : 


SIz=bestbJIKkTIm RnR] 大 ) 

[mpb, nb]=bpestblLkr[m nkK) 

共 中 siz=bestblk([m nm], 多 返回 对 尺寸 为 mxu 的 图 像 的 块 划分 siz, 为 图 像 块 长 度 和 帘 
度 的 最 大 值 。[mp,nb]=bestblk([m nj,k) 返回 mb 和 nb 分 别 为 图 像 声 的 行 数 和 列 数 。 

举例 如 下 : 

SiIz=DestbJIKTI[768 10243]，561) 


S1L2 > 


了 吕 32 
2 blkproce 
blkproc 是 通用 的 图 像 块 操作 冰 数 ， 其 语法 格式 为 : 
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孔 = 呈 KETCC 1 [mm nl Euan) 

甩 = 了 PTKRPEOC aa [Im TunrP1，E2， 

孔 = 驴 LIKPECC (Im PR， Imborder DPCrQdeI] Eun 1 

有 =PTIKPEGC (， inaexe ee) 

其 中 B=blkproc(A [malfn 按 mxn 的 图 像 均 划分 村 图 像 A 做 运算 ，fnn 为 运 铬 函数 ， 
其 形式 为 fn(o)。B-blkproc(A,m nnunPLP2…) 指 定 fan 中 除 x 以 外 的 其 他 参数 P1、 
BR 。B=blkproc(A,Im n,[mborder nborder|,fbn…) 指 定 岁 像 块 的 扩展 边界 mborder 利 
nborder， 人 尖 际 图 像 块 大 小 为 (m+2*mborderjs(n+2*nborder)。 

下 面 的 例 了 为 计算 周 像 8x8 区 域 的 局 部 标准 莽 ， 结 果 如 图 5.27 所 示 ， 


工 二 了 mnI 后 己 口 【十 IY 马 -1127 1; 





王浆 m 全 人 Dim 和 ( 工 器 本 【有 1L 全 人 全) 让 DeS TSTZRTXT 5 
工 2= 引 TIKPFCCTI，[ 和 日 | ， 荆 ) ) 

mshowfI 

开 斌 富 UIEey imShowfI2，[]) 7 





图 5. 27 计算 图 像 块 局 部 标准 差 的 结果 
说 明 : 图 像 块 的 标准 差 计 算 公式 为 std2(xj， 结 果 为 标量 。 但 是 为 了 使 运算 之 后 的 图 
你 与 原 图 像 大 小 相同 ， 因 此 乘 以 一 个 与 图 像 块 大 小 相同 的 方 阵 onesfsize(x])， 
指定 的 表 数 就 变 为 std2(x)j*onesfsizefx)。blkproc 函数 并 不 需要 结果 图 像 与 原 
图 像 大 小 相同 ， 但 是 如 果 和 希望 结果 图 像 与 原 图 像 大 小 相同 ， 就 必须 定义 合适 
的 变 接 函数， 





B=blkproc(A[m n],[mborder nborder],fnn… 沁 允许 进行 图 像 殷 操作 时 ,各 图 像 块 之 问 存 重 
状 。 也 就 是 说 ， 在 对 每 个 图 像 岂 进行 操作 时 ， 可 以 为 图 像 染 增加 额外 的 行 和 列 ， 当 图 像 块 
有 重 瑟 时 ，blkproc 肯 数 把 扩展 的 图 像 块 传递 给 白 定义 的 秃 数 。 

图 5.28 风 示 了 -个 15X30 的 图 像 块 ， 各 块 之 问 有 1X2 的 重 亚 的 情况 。 舒 个 4X8 的 
块 ， 在 它 的 上 而 和 下 面 各 重 悉 了 - 行 ， 存 左边 和 右边 各 重生 上 - 列 ， 图 像 中 重 普 部 分 用 阳 

为 了 实现 上 面 的 重合 方法 ， 可 以 用 如 上 语句， 


虽 = 思 1KPIOC (aa [4 8]，[I 2 Euanc 


允许 各 图 像 块 之 问 币 痊 通 常会 给 了 图像 补 堆 。 比 如 上 和 面 的 15X30 的 图 像 块 ， 允 许 重合 之 
后 就 必 成 了 15X30 的 图 像 ， 























一 
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图 5.28 图 像 块 的 重 码 划分 
3， col2im 


col2im 胃 数 几 十 将 向 量 重 新 排列 成 图 像 块 。 将 同 景 重新 排列 成 图 像 块 的 好 处 在 于 ， 
MATLAB 的 向 生 计 算 功 能 特别 强大 ， 如 果 将 矩阵 转化 为 向 量 ， 则 使 速度 提高 很 多 。 但 是 处 
理 完 之 后 偿 要 将 向 量 排列 成 矩阵 。 

col2im 适 法 格式 为 : 


羡 一 安 吕 12im BR [mm nl ，[mr nm] bock tyzpe) 


这 量 A=col2im(B,[m n],Umm nn]lplock type) 将 图 像 B 的 每 一 列 重新 排列 成 由 xn 的 图 像 
block_type 指定 了 排列 的 方式 ， 即 ， 

e biock type='distinct， 图 像 瑞 木 重合 。 

@ block type=sliding'， 图 像 块 滑动 |。 

用 这 些 锐 像 顽 组 合成 mmXanmn 的 图 像 A， 





志 


4 im2col 

im2col 鹃 数 实现 将 图 像 块 排 列 成 向 量 的 功能 ， 其 语法 格式 为 ， 

3=im2col (到 [m D] yblock +type) 

3=m2ecoel fa [fm mn] 

再 = 村 II2C 吕 1 1 站， 下 本 己基 吉本 下) 

这 出 B=im2colA,[m n],block type) 将 图 像 A 的 每 一 个 于 xm 臣 转 换 成 一 列 ， 重 新 组 合 
成 图 光 B， 

block_type 指 兴 了 图 像 块 的 排列 方式 ， 即 ， 

es block type=distinct， 岁 像 块 不 重 亚 。 

鱼 block type=sliding'， 图 像 慕 滑动 。 





5.6 ”特定 区 域 处 理 


5.6.1 指定 区 域 


体 进 行 图 像 处 理 时 ， 有 时 只 要 对 图 像 中 的 某 个 特定 区 域 进行 处 理 ， 并 不 需要 对 蓝 个 图 
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像 进 行 处 埋 ， 比 如 要 对 用 户 选 定 的 一 个 区 域 作 鸭 作 泪 波 或 对 比 度 增强 ，MATLAB 吻 可 以 只 





对 指定 的 区 域 进 行 处 迎 。 




















MATLAB 小 对 特定 区 虑 的 处 理 基 道 过 - . 值 掩 横 来 实 型 的 .用户 选 定 :个 区 战 后 会 牛 成 
一 个 与 原 图 大 小 相同 的 二 俏 赂 像 ， 选 定 的 区 域 为 白色 ， 其 余部 分 为 山 色 。 通 过 掩 模 岁 像 ， 








就 可 实现 对 特 证 区 域 的 这 择 性 处 坦 。 

















MATLAB 网 像 处 理工 几 箱 提供 了 4 个 函数 分 乔 支 持 对 特 守 区域 的 选择 、 波 波 和 填充 . 


下 面 分 别 给 以 介 毕 。 
1 roipoly 


roipoly 盟 数 用 于 选择 区 像 中 的 多 边 形 区 域 ， 其 语法 格式 如 下 


也 岗 王 工 己 守 证 局 1Y TI ) 





已 网 =TCIPelYT 1 

号 催 =YOILPCOLY TIKrYy TI XLT，YI) 
[下 到 ,Xi YI] =roiPolyt 

[区 yy 了 内 Xi yl]=FCioeclyf 


roipely 盟 数 返回 二 值 图 像 BW， 选 中 的 区 域 值 为 1， 其 余 的 部 分 值 为 0。 这 个 : 值 图 像 


可 以 作为 掩 横 ， 通 过 与 蛛 图 的 运算 选择 日 标 或 背 綦 。 
BW=roipely(Lem 是 用 向 量 ec、T 指 定 多 边 形 各 角 点 的 X、Y 办 的 玉 标 。 








BW=roipoly(D 是 让 用 户 斧 纪 选 择 多 边 形 区 尤 , 选择 角 点 ， 用 空格 键 和 Del 键 撒 销 渴 择 ， 





按 Entcr 键 倘 认 选择 。 





BW=roipoly(xyJxabyil 用 矢量 x 和 y 建 立 非 默认 的 坐标 系 , 然后 在 指定 的 坐标 系 下 选 拌 


由 疝 量 xi、3?i 指定 的 多 按 形 区 瑾 。[BW,xiyij=roipoly(…) 变 所 选择 和 多边 形 区 域 ， 并 返 四 | 区 








边 


形 攻 点 的 举 标 。[xy,BW,xjyi]=roipoly(…) 交 互 选择 多 过 形 区 城 后 ， 还 返回 多 边 形 项 点 在 指 


定 的 坐标 系 导 一 站 下 的 坐标 。 
下 而 的 例子 将 根据 指 笠 的 侯 标 选择 “个 六 边 形 区 域 ， 结 果 和 如 网 5.29 所 示 。 


工 三 了 me 站 dt "总 iGHt -ti ) 1 

C= [222 272 300 270 221 194] 
= [2L 21 75 12]1 121 391]， 

B 而 = FEDOTLPoLY II， 工 ) 

:mshowftI) 


工 


太后 QT Imshom1BW) 





图 5. 29 根据 指定 的 坐标 选择 六 边 形 
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2.， rolcoler 


另外 MATELAB 图 像 处 理 上 共 箱 提供 的 roieolor 前 数 可 以 实现 按 姑 度 选择 区 域 , 其 语法 
格式 为 : 

有 放 =TOLcoOTOF Ia Towy highy) 

卫衣 =YDICOLOT (avV) 

这 里 BW=roicolor(A,Jowshighb 按 指定 的 亦 虚 范围 分 割 岁 像 ， 返 癌 二 值 掩 模 BW，[low 
high] 为 所 监 选 择 区 城 的 灰 度 范围。 多 果 low 大 于 hi 吨 , 则 返回 为 空 短 阵 。BW=roicolor(A, 史 
是 按 向 量 v 小 指定 的 灰 订 值 米 选 拌 区 域 。 

上 而 的 例子 是 接 攻 度 分 割 独 像 中 的 目标 ， 结 果 如 图 5.30 所 示 。 

工 一 斌 mm 荆 全 日 (7 工 工 作 忆 ,十 半 主 ) 


BR=TrcicoblortI,128,255) &# 人 选择 图 像 菊 典范 轩 在 128 和 255 之 剖 的 像素 ， 
工 芒 号 也 W 1 T 工 ) 
































主 写 QT 人 TS TBW) 





图 5 30 按照 指定 灰 度 范围 选择 图 像 区 域 结果 
5.6.2 ”特定 区 域 滤波 


MATLAB 图 像 处 理工 其 箱 中 提供 的 roifilt2 函数 用 于 对 一 个 区 域 滤波 ， 其 话 法 格式 为 : 


本 = 工 口 革 工 斌 上 2 hh， TI， 已 硒 ) 
J=TCIiLtILTLt2TT，BW Ean) 
已 = 工人 弛 工 革 12 (TB 而 ,Euay 21 P2，) 


Jroifilt2(h,LBVD 使 用 滤波 器 h 对 图 像 [中 用 二 值 掩 模 BW 选 小 的 区 域 站 波 。 

三 roifilt2(0BW,fm 和 三 roifilt2(B 允 ,fnP1.P2…) 对 图 像 I 中 用 二 值 掩 模 BW 选中 的 区 
域 作 泊 数 过 算 fn， 其 中 fan 是 描述 函数 运算 的 字符 音 ， 人 参数 为 P1、P2……。 返 加 图像 
在 选中 区 域 的 像素 为 图 像 T 经 fn 运算 的 结果 ， 其 余部 分 的 像素 值 为 I 的 原始 值 。 

下 面 的 例子 是 对 指定 区 域 进行 锐 化 滤波 ， 结 果 如 图 $.31 所 示 。 
] 一半 人 攻 工会 三 忆 1 Gight .十 计 5 

“< 一 [121 272 300 20 21 194] 

R=iI51 31 45 121 21 35] 

B 风 =TCipalY TIT，erYy》 s 指 定 沽 狂 区 域 为 上 和 上 确定 的 党 过 形 。 
县 一 于 Secia1LfIunsharp+) $ 指 定 呈 波 算 子 为 'unsharp'。 

















了 
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可 一 工 口 二 1 七 2 人 hy 工 , 六 何 } 
SuUbplocpttl,， 2 1+rtmshowtI) 
SP 让 LDL 1 2 2 ImnShOwTf) 


从 图 像 中 可 以 看 出 ， 右 工 角 的 万 币 发 生变 化 ,而 其 他 硬币 保持 不 变 ， 由 此 可 知 ，roifilt 
函数 具 对 指定 的 区 域 进行 滤波 。 





图 5. 31 对 选 定 区 域 进 行 滤波 的 结果 


5.6.3 ”特定 区 域 填充 








MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 的 roifill 函数 用 于 对 特定 区 域 的 填充 , 其 语法 格式 为 ; 
J=ToiEillfIyerz) 

可 = 工 加 EITL1I(I》 

可 一 工 白 荆 人 工 工 【 工 ， 卫 码 ) 

[ 可 ,下岗 ] = 工 全 本 人) 

可 一 工 口 奎 fd TI (X，Y， 工 ， XTLv YI) 

[YY 瑟 网 ,Xi YI = ToitIl11 7) 





其 中 三 roitilltLe 吕 填充 由 向 基 cec、r 指定 的 和 多边形 ，c 和 T 分 别 为 和 多边形 各 顶 所 的 居 、 芋 
坐标 。 它 是 通过 解 边 界 的 拉 普 拉 斯 方程 ， 利 用 和 多边形 边界 的 点 的 灰 度 平滑 的 插值 得 到 多 边 
形 内 部 的 点 。 通 常 可 以 利用 对 指定 区 域 的 填充 来 “ 控 ” 掉 几 像 中 的 小 块 区 域 。 

J=roifilkD 由 用 户 安 互 寺 取 填充 的 区 域 , 选择 多 边 形 的 和 角 点 后 ， 接 Enter 键 键 表示 结束 ， 
空格 键 或 Del 键 表示 取消 一 个 选择 。 

三 roifilltLBW) 用 掩 模 图 像 BW 选择 区 域 。 

[J.BW]=roi8ll(…) 在 填充 区 域 的 同时 还 返回 掩 模 图 像 BW。 

本 ro 这 Lox,y,LxbyiD 和 [xyJBWxiyi= roifllk…) 在 指定 的 笃 标 系 X 一 Y 下 填充 由 向 量 Xi， 
旭 指定 的 多 边 形 区 域 。 

下 面 的 例子 为 填充 指定 的 区 域 ， 结 果 如 图 5.32 所 示 。 














图 5. 32 ”对 指定 区 域 进行 填 充 的 结果 
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工 = 工 和 工会 三 昌 1 人 二 于? ) 
CS 230 aa70D 221 1934] 
Se2 75 12 121 75 

忆 二 工 马 二 ET 上 1 CE 
SBDS1DtIL 2 ImencmTrI)》 
号 UDPELet 1L，z2， 2 iLmShewTIT) 
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在 峡 像 处 理 技术 中 ， 图 像 的 ( 正 变 ) 变 换 技 术 有 者 广泛 的 上 应用， 是 图 像 处 理 的 重阳 开具， 
通过 变换 图 像 ， 改 变 图 像 的 才 和 域 及 才 示 数据 ， 可 以 给 后 继 工 作 带 来 极 大 的 方便 ， 例 如 ， 
傅立叶 变换 可 使 处 理 分 析 在 频 域 中 进行 ， 使 运算 简单 ， 还 离散 余弦 变换 (DCT 呈 使 能 嵌 集 
中 在 少数 数据 上， 从 而 实现 数据 压 纵 ， 便 于 周 像 传输 和 存储 。 

在 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 提 供 了 几 种 常用 的 图 像 变 换 函 数 ， 它 们 是 傅立叶 蛮 
换 (Fourier Transfonn)、 离 散 余 范 变 换 (Diserete Cosine Transform) 和 Radon 六 数 杰 换 (Radon 
Transffrom)， 另 外 ， 随 着 小 波 分 析 方 法 弄 图 像 处 理 中 的 应 用 不 断 发 展 成 熟 ，MATLAB 小 小 
分 析 工 具 箱 也 提供 了 很 多 小 波 变换 的 函数 ， 用 十 图 俐 处 理 ， 











6.1 傅立叶 变换 


6.1.1 离散 傅立叶 变换 

在 几 交 处理 的 广泛 应 用 领域 中 ， 传 立 呈 变换 起 着 非常 重 归 的 作用 ， 有 具体 套 纳 在 包括 图 
像 分 析 、 图 像 增 强 及 图 像 斥 缩 等 方面 。 

假设 fm 是 一 个 离散 空间 中 的 二 维 冰 数 ， 则 该 函数 的 二 维 傅 立 叶 变 换 的 定义 如 下 : 


Jo = 路 》Jonomeore 








其 中 2 和 oz 是 频 域 变量 ， 单 位 是 弧度 /采样 单元 。 通 常 戎 数 届 cl 23) 称 为 晒 数 fn) 
的 频谱 。F ol oa 是 复 变 函数 ， 2 和 2 的 周期 都 是 2 
二 维 傅立叶 反 变 换 的 定义 如 下 : 











rz, 门 = | | Fo:op)ereodaoan 
这 个 式 子 志明 ， 诅 数 fmo 可 以 用 无 数 个 不 同 频率 的 复 指数 信号 的 和 表示 ， 而 在 频率 
(wwio3) 处 复 指数 信号 的 幅度 和 相位 是 ol, wj。 
例如 ， 上 范 数 fm 在 - -个 扼 形 区 域内 函数 位 为 1， 而 在 其 他 区 域 为 0， 如 图 6.1 所 未。 
为 了 简便 起 见 ， 假 设 fm 为 一 个 连续 函数 ， 则 全 m 菩 的 傅立叶 变换 的 幅度 值 { 即 
em ww3 训 显示 为 网 格 图 ， 如 图 62 所 未 。 
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图 6.1 离散 和 矩形 函 教 


了 


三 WU 二 二 
本 忆 有 下 和 3 这 本 作证 村 LE 


图 6.2 函数 flmm 的 傅立叶 变换 幅度 的 三 维 显示 
将 傅立叶 变换 的 结果 进行 可 视 化 的 另 …- 种 方法 是 用 图 像 的 方式 显示 变换 结果 的 对 数 幅 
值 loglR eez， 如 图 6.3 所 示 。 




















图 6.3 博 立 叶 变 换 幅 度 对 数 的 二 维 显示 
儿 种 简单 甬 数 的 等 六 叶 变换 的 频谱 可 以 直观 地 表示 为 独 6.4 所 示 的 样子 。 
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图 6.4 几 种 简单 函 效 的 傅立叶 变换 
利用 计算 机 进行 传 立 叶 变 换 的 通常 形式 为 离散 傅 立 寺 变换 ， 采 用 这 种 形式 的 傅立叶 变 
换 有 以 下 两 个 原因 ， 
e 离散 傅立叶 变换 的 输入 输出 都 是 离散 值 ， 适 用 于 计算 机 的 运算 操作 。 














se 采用 离散 博 立 叶 变 换 ， 可 以 应 用 快速 铺 立 叶 变 换 米 实现 ， 提 高 运算 速度 。 
岗 散 傅立叶 变换 的 定义 如 下 ; 





于 -1 下-1 
FUP,g)= 2 2 FUNeTET Pen p=0,1,…M-! qd=0,.1....N 
而 一 由 用 = 必 
离散 人 情 立 时 反 变 换 的 定义 如 下 : 
虐 开 生 -1 
Ja 和 问 = 开 ( Pi9JeATPeAT m=0,1…-MC1 mr0,1…N-1 


Ffp,q 称 为 mn) 的 离散 傅立叶 变换 系数 。 
从 函数 取 值 角度 考虑 ，Flz,g) 和 页 wu 3) 的 关系 为 : 
的 = 下 (人 Da | 
二 = 可/ = 三 0.1.. 交 一 ] 


也 就 是 说 ，Ftp,9) 昨 函 数 傅立叶 变换 在 圆周 上 等 问 上 的 采样 ， 采 样 间隔 等 于 2rmM，M 
为 离散 情 立 呈 变 换 的 点 数 。 

下 面 比较 一 下 用 不 同 的 点 数 实现 离散 博 立 叶 变换 的 效果 : 将 前 面 提 到 的 朱 形 函数 分 别 
进行 30X30 点 DFT 和 256X256 点 DFT,， 并 将 变换 的 直流 分 量 移 祭 原点， 则 变换 结果 如 图 
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6.5 所 丰 。 





图 6.5 30X30 点 DFT 和 256X256 点 DFT 结果 


可 以 看 出 256X256 点 DFT 比 30X30 点 DFT 看 起 来 更 平滑 ， 这 说 明 离 散人 和 傅 立 叶 变换 
的 点 数 越 多 ， 其 在 频 域 中 采用 间 的 隔 越 细 ， 计算 的 结果 越 接近 离散 函数 傅立叶 变换 的 真实 


形状 ， 


一 维 离散 傅立叶 变换 有 - - 些 重要 性 质 ， 如 表 6.1 所 示 。 


表 6. 1 情 立 了 时 变换 的 性 质 及 表达 式 






































性 质 | 表达 式 
周期 性 严 人 人 = 并 (hg yy+N) 
线性 [oO 二 后 天 人 咖 = 四 二 让] 二 本 配方 们 ] 
可 分 离 性 (= 肪 [LAGc= 瑟 [所 [Fos yo 
丝 例 性 质 (ex+ 忆 = 已 呈 人 引 
| | 人 da 让 
位 移 性 质 | 下 7 全 开 Genje en 
Cr ezaaorropy < 三 一 一 
半 称 性 7 及 = Co 由 江 人 =F(-n) 
礁 簿 对 称 性 月季 严 (一 骨 
差 分 | (人 恬 一 FU 人 人 em) 故 
积分 了 人世 二 FL]E 人 He Re 
卷 积 Co 有 * 有 (后 (aYHGCa 内 
Pixg(DJtyE(eyJGCe 人 
能 量 疡 7ecoP -六 FleoP 





-一 -一 ~- 


6.1.2 MATLAB 提供 的 快速 傅立叶 变换 函数 


在 MATLAB 中 提供 了 责 数 组 , 函数 伟 2 和 函数 fn 分 别 用 于 进行 一 维 DFT、- - 维 DFT 
和 于 维 DFT， 表 数 i 王 ， 冰 数 ii2 和 函数 ifftn 分 别 用 于 进行 - - 维 DFT、- : 维 DFT 和 维 
DFT 的 反 傅 立 中 变换 。 


1 于 ft2 





仁 2 杖 数 用 于 计算 二 维 快速 傅立叶 变换 ， 其 语法 格式 为 ， 
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B=fft2 (I) 

互 = 王 芋 七 2 1T my ny 

其 中 B= 全 2(D) 返 回 同 像 工 的 二 维 挫 变换 德 陆 ， 输 入 图 像 ! 和 输出 图 像 B 大 小 相 回 。 

B=fft2(Lon) 通 过 对 图 像 I 各 切 或 补 零 , 按 用 户 指定 的 点 数 计算 佳 , 返回 秆 阵 吾 的 大 小 
为 下 xn。 很 多 MATLABL 图 像 显 示 丙 数 无 法 显示 复数 图 像 ， 为 了 观察 网 像 傅立叶 变换 所 
的 结果 ， 应 对 变换 后 的 结果 求 模 ， 方 法 是 对 变 换 引 果 调 用 abs0 明 数 。 

例如 ， 计 委 赂 像 的 二 维 傅 立 导 变换， 并 时 示 其 幅 值 的 结果 ， 如 图 6.6 所 示 ， 其 命令 格 
式 如 下 : 

Joad imdenmaos Satu<n2 

土 贡 SDHW 【3 号 本 L 工 D2) 

也 一 主 芋 七 SS 了 工 革 七 【开工 七 2 1Satuxn2)) 


夺 GuUre， imshowfIegraba tc)y yy， [7 
CDlLermaDP feet 64) 1) ， 

















安全 工 口 卫 电 
加 上 
旨 | 
诺 沁 开 
食 6.56 原始 图 像 及 其 和 侠 立 时 谱 

2. fftn 
fn 范 数 用 于 计算 ma 维 傅立叶 变换 ， 其 语法 格式 为 ， 
了 = 人 ftniI)》 


瑟 一 奔 tmn TI， SIz) 

B- 扩 n(D 计 算 网 像 的 n 维 傅 立 叶 灾 换 ， 输 出 图 像 B 与 工大 小 林 同 。 

B=fin(Ls 记 两 数 通过 对 疼 像 了 剪 切 或 补 等 ， 按 siz 指定 的 点 数 计算 给 定 抵 阵 的 n 维 依 
运 占 算 阵 B 的 大 小 也 是 siz。 





3 fftshift 

MAILAB 提供 的 fshif 函数 用 于 将 变换 后 的 图 像 频谱 中 心 从 矩阵 的 原点 移 到 抑 阵 的 
中 心 ， 其 语法 格式 为 ， 

卫 = 王 荆 七 DIEt TI)》 

fishift 可 以 用 本 油 整 位、 人 2 和 ffn 的 输出 结果 。 对 于 向 量 ， 人 shiftD 将 工 的 左右 汕 半 
安 换 位 置 ， 对 于 和 矩阵 IT，ffhshiftD 将 工 的 一 、 三 象限 和 二 、 四 象限 进行 互 换 ， 半 于 高 维 矢 量 ， 
tttshiftD 将 矩阵 各 维 的 师 半 进行 互 换 。 
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4 ifft2 
iftt2 数 用 于 计 代 图 像 的 二 维 傅立叶 反 变 换 ， 其 语法 格式 为 : 
B=I ft2 [I) 


瑟 = 并 开 王 +2 {1 工 名 站) 

B=-iff20D 返 癌 国 像 I 的 二 维 傅立叶 反 变 换 变换 算 柑 ， 输 入 图 像 I 和 输出 图 像 B 大 小 相 
同 。B=iftt2(n) 通 过 对 图 像 I 间 切 或 补 零 ， 按 用 户 指定 的 点 数 计 算 二 维 博 立 叶 反 变 换 ， 返 
回 系 阵 B 的 大 小 为 下 Xn。 通 常 输出 矩阵 B 为 复数 多 阵 ， 如 果 要 求 模 ， 需 用 absO) 函 数 。 

明 数 iffi2 的 语法 格式 含义 与 信函 数 的 语法 格式 相同 ， 可 参考 木 节 对 全 2 数 的 说 明 。 











5， ifftn 
iffin 前 数 用 于 计算 维 傅立叶 道 变换 ， 其 语法 格式 为 ; 
B=:itftniI) 


B= 工 夺 丰 上 nm 1 工 ， S 守 zy) 


B=iffn(D 计 算 图 像 的 nm 维 傅立叶 反 变 换 ， 输 出 图 像 B 与 I 大 小 相同 。 B=ifftnflsiz) 畏 数 
道 过 对 图 像 T 进 行 前 切 或 补 零 ， 按 用 户 指定 前 点 数 计算 傅立叶 反 变 换 ， 返 回 算 阵 B 的 大 小 
为 Siz， 


6.1.3 ”快速 傅立叶 变换 的 应 用 


本 介绍 傅 空 叶 变换 在 图 像 处理 中 的 几 个 应 用 。 


1. 滤波 器 频率 响应 

由 线性 系统 理论 可 知 ， 泪 波 器 冲 激 响应 的 傅立叶 变换 就 是 该 滤波 器 的 频率 响应 。 
MATLAB 工具 箱 中 提供 的 feqz2 函数 可 以 同时 计算 和 显示 泪 波 器 的 频率 响应 。 拉 普 拉 斯 高 
斯 沥 波 器 的 频率 啊 应 如 图 6.7 所 于 ， 它 的 频率 珊 应 体现 了 六 斯 函数 的 低 通 特性 ， 


图 6.7 拉 普 拉 斯 高 斯 滤波 器 的 频率 响应 
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瓦 一 七 号 户 扫 人 工 ( 工 避 可) 
主 上 edz2 hy) 


2. 快速 卷 积 

傅立叶 变换 的 另 … 个 重要 特性 是 能 够 实现 快速 着 积 。 几 线性 系统 理论 可 知 ， 两 个 前 数 
老 积 的 和 傅 衬 叶 变 换 等 于 两 个 国 数 的 傅立叶 变换 的 乘积 。 该 特性 与 快速 傅 立 时 变换 - 起， 可 
以 快速 计算 两 数 的 卷 积 。 

假设 A 为 MxN 币 阵 ， 日 为 PxQ 禾 阵 ， 则 快速 计算 卷 积 的 方法 如 下 : 

ea 对 A 利 B 补 0 ， 使 其 大 小 都 为 (MtP-TDXxt(N+Q 一 1。 

昌 ”利用 ff2 的 矩阵 和 和 B 进 行 二 维 FFT 变换 。 

se 将 酚 个 FFT 结果 相 乘 ， 利 用 ji 符 2 对 得 到 的 乘积 进行 傅立叶 友 变 换 。 

例如 A=magic(31 




















只 一 
吕 6 
3 5 了 
了 S 2 
芋 =DmnES 3) 
了 = 
1 1 1 
1 工 工 
1 1 1 
有 (83)=0 # 为 了 进行 快速 卷 积 ， 将 矩阵 站 补 堆 。 
也 18，3) = 杀 为 了 进行 忆 速 卷 积 ， 将 拓 阵 日 补 零 。 


放 = 了 工 < 之 《于 工 嫌 二 (下 ) ,本 荆 丰 2 《3) ) 
C=ClL: 5 135) 


C=Lealfc) 

和 得 到 的 a 与 B 的 卷 积 结果 为 

已 = 
DO 9.00o0D0 15.00D00 了 有 口 章 白 .DDobno 
工 . 昌 晶 吕 站 荆 了 .人 站 3 DO 193-.0000 13.0000 
13,，DD00 30.900D0 445 -DOD 30.0D0uob 15 .0 
了 了. 口 章 已 21.90o00 3 -00oD 23.0000 乌 .DDDo 
本 ,站 站 日 避 13.3000 15.0D0Q00 工 .站 襄 口 台 2-0000 


回 时 利用 MATLAB 提供 的 卷 积 函数 conv2 进行 验证 ， 可 知 结果 正确 。 


PC=Conw2 ta 瑟 ) 
CC 人 25135513 


忆 9 5 了 扣 
1 工 7 3 1 1 了 
]15 3D0 45 30 5 
了 了 21 30 2 了 3 号 
习 3 15 工 2 


3. 图 像 特 征 识 别 
傅立叶 变换 可 以 用 于 与 卷 积 密切 相关 的 相关 运算 (ecorrelatiomy。 在 数字 图 像 处 理 中 相关 
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航运 算 道 常山 于 严 琵 模板， 可 以 用 于 对 其 些 模 板 对 度 的 特征 进行 定位 。 例 如 ， 假 如 我 们 益 
章 在 图 像 texttif 中 定位 字 苹 “a”， 邵 加 6.8 所 示 ， 可 以 采用 下 面 的 方法 定 售 。 

将 包含 了 圭 “a "的 图 俊 与 tcxttif 图 像 进行 人 相关 运 妈 ,也 弥 是 首先 将 学 母 a 利税 像 fexttif 
进行 博 立 中 变换， 然后 利用 快速 兰 积 的 方法 ， 计 算 了 二 a 和 图 像 texttif 的 卷 积 (其 结果 如 图 
6.9 所 示 )， 提 取 卷 积 运 算 的 峰 作 ， 如 网 6.10 所 未 的 让 色 亮点 ， 芭 得 介 在 图 像 fexttif 由 对 学 
苷 “a” 定位 的 结 末 。 





























[区 ji 村 四 ET 





6.8 图 像 text.tif 和 字 藤 “aa7” 





图 6. 9 快速 卷 积 结果 图 6. 10 对 字母 “a” 定 位 的 结果 
肌体 实现 的 方法 为 ， 首 先 将 字母 “a” 切 制 出 米 ， 在 为 文件 atif， 然 后 执行 下 面 的 程序 
代 石 : 


忆 =mzEaoql7 -it 当 了 污 入 字 曲 au。 

[mayr ma]l=siz 所 tar 妆 求 出 己 的 人 小 - 

TI=inmreaadrrtext ri 和 当 读 入 图 你 Lexr tt 
-minil=sizefI)， 训 求 出 图 你 的 大 小 。 

局 开 攻 1. 一 芋 芋 人 2 

工 上 工 七 二 土 于 十 2【《 工 ) 

[一 六 六 十 亿 工 一 

N=ra+nxz-1ly 3s 求 山区 各 之 行 图 拘 的 人 小. 

引 EtL 《My NT) = 犁 总 淹 浆 符 昌 的 EEt 改换 补 村 ， 以 利于 局 速 痊 积 ， 

.IEEL (MrN -Cr 名 对 上 ext 疼 像 的 E2t 变换 补 索 ， 以 逢 十 羽 速 着 积 。 
filrered=ifft21afft.yTftt)7 S 利 用 ft 利 卷 称 的 关系 快速 计算 让 阵 眷 积 。 
夺 LIEerecd=Efilteredficrmi Liniy 雪上 保留 原 图 像 上 大 小 。 
Eiltexed=fliltereaAmnaxfmaxfttilrered, []，1))， & 对 卷 积 之 后 的 图 像 是 一 化 。 
TeSULE=TiLLezec>DO.3; 名 设置 门限 炒 出 匹配 点 。 

ImSEEDWTFSSUTt) > 



































ee 
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6.2 ”离散 余 缀 变换 








在 MATLAB 疼 像 处 坦 汪 有 具 箱 中 ，dct2 函数 崩 于 计算 图 像 的 二 维 离散 余弦 变换 (Discrete 
Cosine Transferm， 简 称 DCT。 大 多 数 情况 下 ，PCT 用 于 压缩 阁 像 ，JPBG 图 像 人 格式 就 采用 
了 DCT 算法 。 


6.2.1 离散 余弦 变换 的 定义 
一 维 离散 余弦 变 换 的 定 尽 为， 假设 矩阵 A 的 天 小 为 MX， 


元 (2 岂 十 四 忆 丈 ( 2 站 十 ]) 吾 瑟 = 避 .1f 一 ] 
吾 ， = 好 如 则 Cos GOS 
0 000 富 。 24f 2 呈 一 个 1 .下 一 ! 





_ YA,p=n0 ，- 1VN,9=0 
27M4<Sp< 有 -1 2Aw<gsN-Il 


卫 


其 中 品 称 为 短 阵 A 的 DCT 系数 。 在 MATLAB 中 ， 逢 阵 的 下 标 从 1 开始 而 不 是 从 0 
开始 ， 所 以 A0.D) 和 B(,D 分 别 代表 上 上面 的 do 利 可 os 
DCT 是 种 可 道 变换 ， 尼 的 道 变换 定义 为 : 








元 [27 十 妆 P 2D8 更 二 站 4 一 
如 一 召 ， 6os COS 
mm 之 wocrBos 2 好 27 z=01.N-1l 
[Var ,pn 17VN,9=0 
作 ， 盖 侈 二 
VANEPEM-1 ”lw2rN4<gsN-i 


上 式 的 含义 起 作 何 MXN 的 矩阵 A 都 可 以 表示 为 -系列 函数 的 和 : 


丈 [ 之 则 十 直 P os 严 [27 十 ] 他 忆 = 由 1 一 | 
忆 
2 2 4=01..N-1 





和 COS 


这 些 朱 数 称 为 DCT 变换 的 基 上 晒 数 。 
MATLAB 图 像 处 井 工具 箱 提 供 的 DCT 变换 亲 数 有 以 下 几 种 。 


T. dct2 
det2 鹃 煞 实现 图 像 的 二 维 离散 余弦 变换 ， 其 庄 法 格式 为 ; 
EB=dact21Ba) 


有 = 总 安 不 人 训 ，m) 

也 =Qct2 (ITm ny 

B=dece2(A) 返 回 图 像 A 的 二 维 离散 余 强 变换 值 ， 它 的 大 小 与 A 相 问 ， 且 各 元 素 为 离散 
余 引 变 换 的 系数 BIkl1K2)。 

B=dcD(A:mam 或 者 B=dct2(A,[m nl) 在 对 图 像 A 进行 二 维 离散 余 引 变 换 之 前 , 先 将 图 像 
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各 补 零 全 下 Xua， 如 昌 m 和 nm 比 图 像 A 小 ， 则 进行 变换 之 前 ， 将 图 像 A 前 切 。 

例如 下 例 将 如 疼 6.11 所 示 的 “: 幅 秋 天 的 图 像 进 行 DCT 变换 ， 可 以 注意 到 图 像 能 量 的 
绝 大 部 分 位 于 变换 和 托 阵 的 左上 角 ， 如 图 6.12 所 示 。 

羽 所 已 王 斌 作 工 全 二 本 站 QUmm 七 二 荆 

T=zgb2g9ray(RGB) s 将 彩色 图 像 转化 为 灵 度 疼 像 ， 以 忆 进 行 Dcm 变换 。 


ImShowiI 工 ) ? 
可 一 已 安 七 2 1 工 ) ? 




















imsnhow1LogftabsitJ))，[])， 
口 二 吕 工 ID 所 七 【在 4) ) 
们 襄 工 它 工 蔬 址 工 ; 





图 6.11+ 原始 图 像 图 6.12 图 懈 DCT 变 换 的 二 维 显 示 





2， idct2 
idet 函数 可 以 实现 图 像 的 一 维 离散 余 孩 芭 变 换 ， 其 语法 典 式 为 ， 
互 = 工 局 位 t 之 【只 ] 


BE=QCt2 1 my) 

E=IQaet2 Ra [mn 习 ]) 

B=idet2(A) 计 算 和 矩阵 A 的 二 维 离散 余 摔 反 变换 ， 返 回 图 像 B 的 太 小 与 & 相 同 。 

B=idect2(A,mn) 或 者 B=idet2(A,[m m) 在 对 此 阵 A 进行 二 维 离散 余弦 反 变 换 之 前 ， 先 将 
族 阵 A 补 入 全 吓 Xna。 如 果 和 和 aa 比 和 阵 A 小 ,， 则 进行 变换 之 前 ， 先 对 矩阵 A 进行 前 切 操 
作 ， 返 回 图 像 大 小 为 一 Xns 

下 面 将 DCT 变换 值 小 于 10 的 系数 设 为 0， 然后 利用 idet2 函数 重 构图 像 ， 结 果 如 图 
6.]13 所 示 。 

JtabsiJIl<10)=0; 针 将 DCT 变换 值 小 于 10 的 元 过 设 为 0。 

K=iaQct21d) 7255; s# 对 逆 DecT 变换 值 归 一 化 。 


王 LSUTer imSHhOw( 基 ) 








6.13 对 压缩 图 像 重 构 结 果 
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从 重 人 构图 像 可 以 看 山 ， 离 散 余 收 变 换 用 于 周 像 让 迪 ， 盯 缩 图 像 的 质量 比较 令 大 满 匠 。 


6.2.2 ”离散 余弦 变换 和 图 像 讨 缩 

















体 JPEG 羡 像 正 缩 算法 中 ， 图 像 被 分 成 8X8 或 者 16X16 的 网 像 块 ， 然 后 对 每 个 图 像 
央 进 行 DCT 变换 。DCT 安 换 被 出 化 、 编 但 及 传输 。 在 接收 端 ， 旺 化 的 DCT 系数 被 解 柚 ， 
并 几 来 计算 每 个 贸 像 块 的 道 DCT 变换 ,最 后 折 各 图 谷 块 拼接 起 米 构成 : 幅 赂 像 。 对 - 幅 和 典 
型 的 网 像 而 言 ， 许 多 DCT 灾 换 的 系数 近 介 发 0， 把 它们 去 掉 并 不 会 吉星 影响 重 构 蜀 像 的 质 
于 。 

让 例 展 于 了 和 如 条 把 网 和 14 所 示 的 输入 疼 像 划分 成 8&X8 的 几 像 块 ， 计 算 它 们 的 DCT 系 
数 , 并 月 只 保留 伺 个 DCT 系数 中 的 10 个 ,然后 对 每 个 图 像 块 利用 这 10 个 系数 进行 着 DCT 
党 换 米 亚 覆 像 ， 结 末 如 图 6.15 所 未。 

工 一 1mT ea 已 1 CamCarmacm -二 半 三 + ) 上 

I=im2doubp1IeiI) : 






































了 -dczmEX1t8y gs 产生 二 维 DeT 变换 惠 阵 . 
避 =Db1KkoroctI， [8 日 ]，'B1YyXYE20 TDT1) 7 si 让 算 : 维 Dem 
mask=[1T11100000 

工蜂 站 站 间 癌 

1 了 让 

10800000 

oononnaa 

oooonoaon 

0DDDDDn 

0000o00ao 


# 二 伯 掩 模 ， 用 来 正 缩 PeT 的 系数 

于 =PLKPITOC TB， [8 虽 ] ，!P1 .XIISSK) 1 
只 供 钉 DCT 灾 换 的 10 个 系数 。 

工 2-bTLKDPpYDOCTIEB2，[ 有 昌 ] ，! | 机 以 机 疡 并) 
s 闻 PCT 改换 ， 出 来 重 构 色 像 。 

IImSRCAT 1 

i 人 re imshcwt 工 2) 





团 6.14 ”原始 图 像 6.15 压缩 重 构图 像 
手中 利用 了 MATLAB 提供 的 函数 detmtx， 它 用 于 计算 二 维 离散 DCT 矩阵 ， 其 诉 法 
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格式 为 : 

-dectmlL xn 

D=detmixtm 返 问 nxan 的 DCT 变换 矩阵 ， 如 果 征 阵 A 的 大 小 为 nDXn，Dx*A 是 A 征 阵 
竺 - 列 的 DCT 变换 值 ，D'*A 足 A 每 一 询 的 道 DCT 变换 值 。 

如 果 矩 阵 页 为 nxn 的 方 阵 ， 则 A 的 DCT 变换 可 以 用 米 D*A*D' 计 算 。 这 丰 时 候 比 利 
用 dct2 计算 一 维 离散 DCT 要 居 , 特别 是 对 于 A 很 大 的 情况 , 因为 卫 只 需 黎 计算 “次 即 可 。 





6.3 Radon 变换 


6.3.1 Radon 变换 的 定义 


蚀 像 处 理工 具 箱 的 raden 虽 数 用 来 计算 指定 方向 上 图 像 矩 阵 的 投影 ， 二 元 函数 fr， 用 
的 投影 十 往 某 一 方 癌 目的 线 可 分 ， 例 如 fx， 妨 人 在 系 直方 向 上 的 线 积分 是 fi， 在 基 方 向 上 
的 投影 ， 在 水 平方 同 [的 积分 起 在 y 方 向 上 的 投影 。 图 6.16 是 一 个 简单 的 二 维 责 数 在 水 平 
天 直方 向 的 投影 。 

推 而 广 之 ， 投 影 可 沿 作 意 前 度 绢 进行 ， 通 当 fx 另 的 radon 变换 是 fx,y) 平 行 十 世 轴 的 
线 积分 ， 格 式 如 下 : 























遇 p 人 ] 一 | reoeose 一 ysin 站 ,Si 上 二 庆 cos 站 ) 二 ” 











鲜 6.17 表示 任意 角度 radon 变换 的 几何 关系 。 





己 rOjeti0m bnto Ih 避 六 昌 X 语 


生 








Projection ento 必 已 ga 吕 S 
图 6.16 答 形 函数 在 水 平 重 直方 的 投影 图 6.17 任意 角度 radon 变 换 的 几何 英 系 
下面 的 命令 计算 图 像 工 在 theta 矢量 指定 的 方向 上 的 radon 变换 。 
.了 及， 区 甩 ]= 划 如 On 【了 ,七 芋 人 读本 】 


R 的 各 行 返 同 theta 小 从 方向 上 的 radon 变换 值 ，xp 矢量 表示 沿 x 轴 相应 的 坐标 值 。 图 
像 工 的 中 心 在 foorffsize(DJHyY2， 在 xi 轴 二 对 应 六 一 0。 
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计算 并 画 出 如 图 6.18 所 示 的 舍 有 正方形 图 像 在 0" 和 45” 方 
向 上 的 radon 变换 语 令 刻下 : 


I=zeros (10D0，100) 

IT{f251375， 25:75]=0; & 产 汪 一 个 止 方形 的 崇 框 ， 
ImSshowr TI) 

[R,x 户 ]=radcontI， [D 35] # 计 算 黑 框 的 *aaon 变换 。 

王 斌 GUI 人 ， PICL(XPRII，1)) ， 圭 iTetR ftOol fxSPrimey ri 
s 好 去 黑 概 在 吕 " 的 radon 变换 。 

王 了 工 届 DY 包 他 工 吕 七 (XP， 玉 人， 8)) ， 七 工人 15R Ttd452DTIESPFEime) 7 图 6.18 方 框图 像 
s 最 小 避 栋 在 45"” 的 radon 变换 ， 


方 框 疼 像 华 和 45"” 的 raden 变换 的 图 芭 图 619 所 示 。 





[HH 














及 of 其 人 有 sf 全 
虹 9 
加 如 
动 
机 
澡 
划 如 
四 中 
中 
计 | 训 
- 蚌 E 加 癌 Tan ”- 辆 -6 站 5 im 


图 .6.19 方 框图 像 在 0” 和 45” radon 变 换 
注 登 对 任意 搜 影 方向 xp 相同 。 
对 于 有 很 多 角度 的 radon 变换 通常 可 以 表示 为 网 像 。 计 算 方形 图 像 从 0 到 180* 每 隔 
1” 计 算 一 次 Tadon 变换 的 命令 如 下 ， 甚 结果 如 图 6.20 所 示 。 





6.20 方 框图 像 在 0" 一 180” raden 变 换 


工 一 ZeDS TITLDD， DOD) > 

IT(25:35,25:75)=1， & 此 一个 正方 形 的 黑 栖 。 
theta=0:1807 $ 产 牛 0"” 一 180” 的 角度 间 量 。 
[R， xz = 上 aqQon IT 二 neta) ， 

工 现 己 台所 S 们 《七 日 已 七 3 XD， 及 ) 
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世人 Rh PEIIme) 1 
其 ] 让 志和 1 【十 习 忆 十 忆 【 吕 全 可 工 全 已 汪 ) 了 
如 be TXTE2T ie 7 


号 已 七 【 当 安 旺 ， 买 王 人 


Ci180)7 冯 抽 蝇 举 杯 轴 屈 外 


忆 忆 已 maDnhet) 


京 全] 人生 扩 洒 


6.3.2 ”利用 radon 变换 检测 直线 


radon 变换 二 计 筑 机 视觉 由 的 hough 变换 很 相似 ,我 们 可 以 利用 radon 灾 换 及 实现 heugh 
记 计 此 ; 


变换 ， 
必 
和 
过 


训 


-HI 


Env 


用 edge 级 煞 计算 如 图 6.21 押 丕 图像 的 边缘 的 一 人 几 像 ， 结 果 如 疼 6.22 所 示 ， 其 
疹 令 如 上: 


工 一 局. 二 0: 
卫 克 二 所 中 可 己 《 工 ) 训 求 出 图 你 ”的 边缘 点 ， 


2TS210w7 II) 





二 JIB，YTmSnOwT SN)》 





6.21 原始 图 像 图 6.22 边缘 图 像 
计 色 :边缘 峡 像 的 radon 上 八 换 ， 络 采 如 图 6.23 所 示 。 





二 下 妆 一 昌 = 站 1 了 3 

有 R，X 区 ] = 上 aceon (日 亿 , 二 heat) 妾 让 钙 出” : 昔 迪 缘 总 的 raaon 变换 . 
下 IT 局 开关 二 订阅 号 1 七 站 YXPyR) CoLorrmapthaet1) 

其 症 和 全 人 其 芋 拉 电 士 六 【 吕 生 可 工 忆 全 S) 区 工 旺 忆 民 人 区 人 天 计 仙 全) 

十 工人 全 A 二 六 全 苇 旺 TDPEime 3 

安 怠 工 昌 并 折 二 工 


ee radon 党 换 第 阵 贡 的 峰值 ， 这 些 峰 优 对 应 于 皮 始 独 像 中 的 直线 ， 这 个 例子 
由，R 的 最 强人 出 现在 乓 94” ，x= 一 101 处 : 乔 至 于 人 94”， 并 位 十 = 一 101 的 
上 线 玫 示 在 下 图 ， 几 红色 覆 瘟 在 所 始 多 像 上 ，radon 灾 换 的 儿 何 关系 如 图 6.24 所 
中 

人 旬 咎 行 上 红线 的 下 线 志 在 694” 处 有 峰 悄 ， 焉 直 于 红线 的 直线 峰值 在 时 一 4” 处 。 
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图 6.23 边缘 图 像 的 raden 变 换 6.24 原始 图 像 中 的 直线 


6.3.3 逆 Radon 变换 及 应 用 


iradon 冰 数 可 以 实现 着 radon 变换 ， 并 经 常用 于 投影 成 像 中 。 这 个 变换 能 把 madon 变换 
到 变 换 问 来 ， 因 此 可 以 从 投影 数据 币 建 原始 图 像 。 

63.2 Tadon 变换 中 指出 , 结 定 图 像 1 和 -系列 角度 theta，radon 丽 数 可 以 | j 米 计算 图 
像 的 radon 变换 ， 表 达 式 为 R=radontLthetaj。 往 MATLAB 中 也 可 以 利 几 iradon 陋 数 重建 图 
像 ， 方 法 如 上 


肛 一 计 工 冯 台 CDm【R， 士 荆 ee 七 旺 】 


在 这 里 ， 图 像 的 radonm 变换 ( 即 投 影 ) 林 以 从 网 像 ,计算 出 来 。 而 在 大 多 数 应 用 小 ， 没 和 有 
所 谓 的 忘 始 图 像 来 计算 投影 。 例 如 X 射线 吸收 重建 ， 投 影 是 通过 测量 区 射线 辆 射 在 木 同人 
度 道 过 物理 切片 时 的 衰减 得 到 的 。 穆 冶 周 像 可 以 认为 十 通过 切面 的 截面 。 这 时 图 像 的 密谋 
代表 切片 的 密度 。 投 影 通 过 特殊 的 硬 件 设备 获得 ， 而 切片 内 部 图 俐 通过 jnadon 重建 。 这 可 
以 用 来 对 活 的 生物 体 或 者 木 透明 物体 实现 污 损 成像。 
iradon 前 狼 通过 平行 波束 的 投影 来 重建 刚 像 。 在 平行 波束 的 六 何 关系 小 ， 你 个 投影 首 
过 把 特定 攻 度 穿 过 了 图像 的 一 系列 线 积分 组 合 得 到 。 ， 

网 6.25 显 东 了 X 射线 投影 重 妹 中， 平行 波束 的 几何 关系 。 注 亚 到 有 相同 数 上 月 的 辐射 蜂 
和 接收 响 ， 辐 射 的 误 减 代表 物体 的 党 度 、 质 量 等 的 积分 ， 这 相当 于 radon 变换 中 的 线 积 分 。 

本 图 照射 波束 的 关系 是 平行 的 ， 与 radon 变换 的 几何 关系 相 问 ， fx,y) 代 表 图 像 亮度 ， 
吕 : 人 人 表 号 方向 的 投影 。 

另外 一 种 几何 关系 走出 形 波束 ， 芭 具有 一 个 辐射 器 而 有 多 个 接收 器 ， 扇形 波束 投影 可 
以 转 执 成 平行 滤 东 投影， 利川 道 radon 变换 来 再 建 图 像 。 

iradon 灾 换 利用 滤波 后 向 投影 算法 米 计 算 道 radon 变换 。 这 种 算法 利 及 各 列 中 的 投 
影 东 构造 疼 像 工 的 近似 值 ， 攻 要 获得 更 准 确 的 赂 像 ， 可 以 使 用 时 多 的 投影 值 ， 投 影 数 战 多 ， 
重建 的 周 像 越 接 近 原 始 疼 像 。theta 矢 针 必须 是 国定 墙 量 的 均 色 短 阵 ， 即 每 次 角度 的 增加 但 
AO 为 常数 ， 若 AD 已 知 ， 可 作为 参数 取代 theta 值 ， 传 入 inadon 首 数 。 例 刘 ， 
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一 及 = 工 卫 站 占 人 《， 品 人 二 十 己 ) 






: SN 





图 6.25 逆 raden 变 换 的 几何 关系 
滤波 radon 变换 是 先 对 找 影 R 波 波 ， 再 川 滤波 斤 的 投影 值 重 构 周 像 。 有 些 情 况 下 ， 拱 
影 值 何人 有 噪声， 为 了 消除 高 频 虐 声 ， 可 以 拥 过 加 窗 去 除 骂 声 ，iradon 肯 煞 中 可 以 采用 多 种 
窗 琢 数 ， 下面 的 例子 采 几 了 hamming 多 来 滤波 ， 
IX-IragonrR,Eheta 7hammino9') 


iradon 也 允许 指定 风化 频率 D， 高 于 D 的 滤波 器 响 必 为 0， 整 个 波 波 器 压缩 在 [0， 
中 范围 髓 ， 这 在 投影 小 含 高 频 信 以 而 存在 上 尚 频 噪声 的 条 件 下 很 有 用 。 这 时 ， 噪 声 完全 被 扣 
制 ， 而 个 会 及 响 狗 像 重建 。 下 例 调 用 iradon， 设 定 ) 一 化 频率 为 0.85。 


ITRIraQaniRr theta: 0.85》 


接 下 来 介绍 如 何 利用 radon 函数 和 iradon 冰 数 构造 一 个 简单 图 像 的 投影 并 重 奸 图 像 。 
测试 图 像 症 Shepp 一 Logan 的 大 脑 网, 利用 图 像 处 理工 其 箱 的 Phantom 函数 可 以 产生 数 
撕 。Shepp 一 Logan 的 人 杭 网 上映 了 真实 亿 界 中 人 类 大 脑 的 很 多 和 性质。 图 像 中 外 部 的 查 加 几 
瑟 头 他 ， 内 部 的 酉 丽 是 大 脑 的 内 部 特征 或 者 是 肿 瘙 ， 

次 先 产 牛 如 图 6.26 所 示 的 256 个 亦 度 等 级 的 人 脑 了 办 ， 命 令 如 下 ， 

了 P=Pnantkomi256) > 

了 六 呈 卫 吕 有 《2 


然后 计算 3 个 不 同 部 分 的 大 脑 图 的 radon 变换 ，RI1 有 有 18 个 角度 ，R2 有 36 个 角度 ， 
R3 有 50 个 角度 

二 了 全 二 总 1 一 用工:1 7307 [R1，XP]=radonfP,thetalT) 

兰 计 久 R1 济 adcon 变换 。 

-he 上 ralL=0:33175*[R2， 区 三 ] 一 工 总 外 Gm TP 二 人 七 纪 2 7 

s 计 好 R2 的 Facon 等 搞 。 

让 所 二 IT 一 人 2 了 8 [及 3 xXFET=raaonfE theta3y : 
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sa 计 包 R3 的 rascn 变换 。 
由 在 观察 Shepp 一 Logan 的 大 脑 图 90 个 角 虚 的 Tadon 杰 换 ， 如 图 6.27 所 小 。 






图 6. 26 Shepp 一 Logan 的 大 脑 到 图 6. 27 Sheppb 一 Logan 的 大 脑 图 9 个 角度 的 radon 变 换 


疯 上 上 图 可 以 看 出 输入 图 像 的 一 些 特性 。 图 像 radon 变换 的 第 “ 列 为 0 ， 对 应 图 像 在 


垂下 方向 的 投影 ， 中 间 为 99”， 对 应 图 像 在 水 于 方向 的 投影 。90” 的 投影 比 0” 的 投影 范 
于 蓝 大 ， 这 是 因为 在 90” 的 水 平方 向 ， 大 脑 的 椭 国 有 最 大 的 半 轴 ， 

F 面 用 个 同 部 分 的 道 radon 变换 来 重 构图 像 。 如 图 6.28 所 至。 可 以 发 现 用 R1 重 构 图 
像 效 果 最 差 ， 因 为 它 用 来 重 构 图 像 的 投影 最 少 ， 用 R2 重 构 图 像 效 果 较 好 ， 川 R3 重 构图 像 
质 虹 最 好 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 用 R1 重 构 购 像 坝 影 太 少 ， 重 构图 像 有 很 多 的 虚假 点 。 
为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 增加 重 构图 像 的 投影 角度 的 数 日 。 






























































所 测量 帆 玫 唐 情 埋 时 取 本 朵 国信 二 型 川 皮 二 栅 转 依 二 时 
图 6.28 重 构图 像 


6.4 ”离散 小 波 变换 


6.4.1 小 波 变换 的 定义 及 性 质 


设 < 是 平方 可 积 前 数 ， 即 x(0=-Z(R), w 人 (0 是 被 称 为 基本 小 波 或 瑟 小 波 (mother wavelen 
的 琢 数 ， 定 义 如 下 : 
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矿 7 (esT) = 万 天 [oOwr' 笃 :jz- 一 人 CD) 


为 xD 的 小 波 变 换 ， 式 中 ae>0 是 尺度 因子 ， 二 代表 位 移 。 符 号 <xrg> 代 赤 肉 和， 它 的 定 
忆 为 : 





(x(D, 7(D) = xD07 (Da ， 


i 标 * 代 表 共 ， gg= 天 如 写 ] 是 基本 小 波 的 位 移 和 尺度 伸缩 站 中 GE 与 了 部 
是 连续 变 是 ， 因 此 称 上 述 定 义 是 连续 小 波 变 换 (econtinuoums wavelettransform， 简 记 为 CWT)。 

连续 小 流 变 换 和 有 有 阴 确 的 物理 意义 ， 凡 度 内 子 a 剑 大 ， 则 r | 并 ， 该 丽 数 的 时 间 分 
讲 率 愈 低 ， 多 sr(D) 闽 增加 因子 Ye 是 为 了 使 不 同 的 5 下 的 多 ,六 能 量 相间 。 而 矿 TKe 和 任 
上 颗 感 呆 以 表示 为 ; 逆 T(a， =- 间 [xl OU feedo .wo) 是 幅 频 特性 比较 集中 的 带 通 的 数 ， 
人 下 全 全 人才 本 后 部 让 折 的 能 2 采用 不同 的 2 值 作 处 理 时 ， 闪 
(go) 的 中 心 频 率 和 带宽 者 不 同 ， 但 币 质 四 数 ( 中 心 频率 /带宽 ) 却 不 变 ， 

多 分 辨 分 析 是 小 波 分 析 的 一 人 它 是 在 (BR) 明 数 空间 内 ， 将 盟 数 撒 述 为 … 系 刻 近 
似 甬 数 的 极限 ， 每 “个 近似 晒 数 都 是 两 莪 的 平 清 通 近 ， 而 且 具 有 越 来 越 精细 的 近似 
(Approximatiom) 函 数 ,， 这 些 近似 部 是 在 不 同 分 辨 水 "FI 尺度 ) 上 得 到 的 ,因此 称 为 多 分 辩 分 析 
或 者 狂人 败 盯 分 析 。 多 分 状 分 析 提 供 了 子 求 小 波 滤波 器 的 基 木 思路: 为 了 恕 求 忆 (站 的 一 个 基 
底 ， 先 从 其 革 个 子 空间 出 发 ， 构 造 它 的 基底 ， 然 后 通过 简单 变换 将 之 扩充 至 (A 中 ， 我 们 
首先 给 出 多分 辩 分 析 的 基本 概念 。 . 

多 分 辩 分 析 的 冠 尺 为 ， 

(CR “系列 嵌 套 了 了 空间 两 数 户 ,je Z，…c 天 cPc 上 cc5c…， 其 有 以 下 特点 

单调 性 ， 护 三 态 ，， 对 他 意 的 ezZ。 

。 各 近 性 [把 的 闭 包 为 ER 人 7 = 

e。 伟 缘 性 : AD 万 叫 ACEsP 







































































@ 站 移 性 ; 80eP 拓 由 十 癌 < 有 。 





者 Reisz 基 :， 存储 8E 了 所， 使 得 仆人 (一 机 | 大 E2 构成 瑟 的 Reisz 基 。 即 对 作 何 
#E 和 内， 存在 叭 上 序 多 fa 天 ， 使 得 Mous(r 一 介 ， 尽 过来， 任意 序 列 
ajes ， 策 定 一 个 函数 8&e 也 ， 此 存在 正 数 & 和 B， 上 日 4< 有 ,使 得 
介 | Ze < 到 和 则 称 太 = o，s 人 ze 关 为 一 个 多 分 辩 分 析 。 
直入 亲子 宰 5 同 现 7EZ， 构 成 六 在 广 空 间 的 正 灾 补 空间 ， 即 玫 ，= 太 田 栈 ,下 J 刺 ， 
Yi 是 卫 , 六 EZ 中 的 “组 标准 让 交 基 。 它 的 平移 地 缩 系 为 : 
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wx)= 2 wy 研一 大 
由 多 分 辩 分 析 的 忻 质 可 知 ， pf 与 W(z 之 问 的 关系 满足 双 尺 度 方程 ; 
给 拉 = 》 刺 从 2x 一 让 


大 E 了 


wo = >》 ggC25 一 各 


看 E 忌 
为 保证 正 交 性 ， 必 须 满足 条 件 : Sk = (一 ] 所 
其 中 2 、 WO 被 分 别称 为 尺度 冰 数 与 小 波 函 数 。 继 续 将 所 空间 进行 分 解 ， 
二 约 所 国 拟 ， 四 拟人 全 捧 : 户 <ZN SP ， 因 此 天 (R= 思 本 ， 对 于 个 


人 


产 


二 


项 数 Feje 已 (R， Go 在 多 分 辩 分 析 避 ,下 可 以 近似 的 表示 为 : 
Js4j= Copn 四 


这 里 Ce =(7e0,eny ， 按照 定义 ， 每 个 Cj， 都 归 计 算 尺 度 丽 数 与 /2e) 的 内 积 ， 计 算 弛 
非常 人 ， 因 此 要 考虑 小 波 变 换 的 快速 算法 。 


6.4.2 ”离散 小 波 变换 和 Malilat 算法 








离散 小 波 变 换 是 对 连续 小 波 变 换 的 尺度 和 位 移 按照 2 的 窜 次 进行 离散 化 得 到 的 ， 叉 称 
一 进 制 小 波 变换 。 离 散 小 波 变 换 可 以 表示 为 ， 





mAool= 去 】 10 于 : pe， 
一 o 风 


其 小 王 ( 人 是 小 波 母 函数 。 

实际 上 ， 大 们 是 址 : 定 尺 度 小 认识 信号 的 ， 人 的 感 家 和 物理 仪器 都 有 -一 定 的 分 辨 率 ， 
对 低 寺 “外 尺度 的 信号 的 细节 是 无 法 认识 的 ， 因 此 对 低 王 - - 定 尺 度 信 和 号 的 研究 也 是 没有 意 
义 乔 。 为 此 应 该 将 信号 分 解 为 对 应 不 同 尺 度 的 近似 分 量 和 细节 分 量 。 小 波 分 解 的 意义 就 在 
十 紫 够 在 不 同 尺 度 上 对 信和 号 进行 分 析 ， 而 且 对 不 同 尺 度 
的 选择 可 以 根据 不 同 的 上 且 的 来 确定 。 

信号 的 近似 分 量 一 般 为 信号 的 低频 分 量 ， 它 的 细节 
分 重 一 般 为 信号 的 高 频 分 量 ， 因 此 对 信号 的 小 波 分 解 可 
以 尘 效 于 传导 通过 了 一 个 小 波 器 组 ， 其 中 -个 滤波 器 为 
低 通 滤波 器 ， 另 -个 为 高 通 滤 波 器 ， 其 示意 图 如 图 6.29 
所 示 。 

以 后 , 用 H 才 示 高 道 滤波 器 ,用工 表示 低 通 滤波 器 。 图 6 29 小 波 分 解 示意 图 

Mallat 算法 在 是 小 波 分 解 的 快速 算法 ， 与 FFT 在 
Fourier 分 析 中 的 作用 相似 。 只 有 在 小 波 分 解 的 快速 算法 出 现 之 后 ， 小 波 分 析 的 实际 意 文才 
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为 人 全 ?重视 。 
下 而 介绍 -- 下 Mallat 算法 的 实现 利 小 波 分 解 的 结构 。 
没 妇 是 个 给 定 的 多 分 辨 分析 , gx] 与 (9 是 尺度 冰 数 与 作 波 函数 函数 ， 太 (zx) 在 


尺度 j 于 可 以近 似 的 表 直 为 : 
AD= 少 AD= xp px 国 =4AD+D AD= 2 LU 从 w+ Drug 
这 时 4 7 表示 在 第 1 尺 虎 土 对 信号 的 近似 ， 万 ， 7 雪 示 在 信 号 在 第 j 一 1 尺度 上 











恨 据 多 分 淹 分 析 的 双 民 度 方 种 :eVirej 


四 


二 > C 1 
由 


引入 无 委 征 孟 刀 =( 酝 G= (GD ， 旦 = 友 Gy = 人， 则 上 式 的 变换 关系 可 以 当成 
面 简单 的 形式 : 





了 











个 1000 点 的 信号 利用 小 波 分 解 后 的 结果 如 图 530 所 示 。 











Te 口 |- .1000 samples 一 中 忌 | 只 -500 coefs 
1 | Jooosampes 1000 sarmmples S 1000 sarmples 
二 一 
| 
一 已 A]2ooosampes 一 [内 | 一 500 coefs 
是 一 一 [一 一 | 一 

















图 6.30 小 波 分 解 1000 点 的 信号 结果 
计 中 和 为 时效 信 号 的 近似 信号 ，D 为 细节 信号 。cA 是 小 波 分 解 的 近似 分 旺 的 东 数 , cD 
是 细节 分 星 的 系数 。 使 用 中 要 注意 区 分 近似 信号 和 近似 分 量 、 细 节 信 号 和 细节 分 电 的 区 别 。 
我 们 : 般 称 o 叭 和 eD 为 近似 分 量 和 细节 分 量 ， 而 称 A 和 了 为 近似 傅 号 和 组 节 信 女 。 它 们 
的 关系 为 








丰 站 = ed 和 个 
异 ] 
站 (= 2 中 


一 式 是 小 波 的 分 解 算法 ， 我 们 可 以 依次 逐 级 分 解 于 去 ， 这 样 就 构成 了 多 重 小 波 分 解 的 
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递 推 形式 ， 如 图 6.31 所 示 。 


了 


cv 扣 C -  Cr_ 
图 6.31 多 重 小 波 分 解 的 递 推 形 式 

图 中 的 cs ={ ka = 好 ,| 

六 层 小 波 分 解 的 下 意 图 如 图 6.32 所 不 。 

小 泪 分 解 的 意义 在 于 ， 可 以 使 我 们 在 任意 尺度 上 观察 信号 ， 只 旧 使 用 的 小 波 数 的 败 
度 合 适 。 小 小 分 解 将 信号 分 解 为 分 量 和 细节 分 量 ， 它 人 科 在 应 用 中 分 别 有 不 同 的 特点 。 比 厚 
对 于 合唱 信 号 ， 噪 声 分 量 的 主要 能 量 … : 般 集 中 在 小 波 分 解 的 网 节 分 尉 中 ， 氏 此 对 细节 分 重 
进行 头 依 处 理 可 以 滤 除 噪声 。 

将 从 号 的 小 波 分 解 的 分 量 进行 处 理 后 ，“ 般 根 据 需要 把 信和 叶 恢 复出 米 ， 也 就 是 利用 信 
切 的 小 波 分 解 的 分 量 重 构 测 原来 的 们 号 或 者 所 需 监 的 信号 .小波 的 重 构 算 汰 如 图 6.33 所 未 。 





























图 632 多 屋 小 波 分 解 示意 国 图 6.33 小 波 重 构 算 法 示意 图 
对 小 让 分 解 的 式 闻 丙 边 用 函 煞 色 ) ， 作 内 积 ， 得 到 小 波 的 重 构 算法 如 下 ， 


2 下 
二 了 ee 二 了 Banmdi in 
悟 = 一 cc 更 = 一 并 





出 数 学 式 子 家 示 为 : 
Ci = 刀 C+GDD 


其 中 二 和 好 分 别 契 和 妆 的 共生 转 置 生 阵 。 
类 似 的 ， 小 着 重 构 也 可 以 推导 出 多 重 递 推 且 构 ， 如 图 和 34 所 示 。 


NAN 


和 一 一 一 和 
图 6.34 多 重 小 波 重 构 的 遂 推 形式 
小 波 重 构 如 图 6.35 所 示 。 














忆 
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S= 上 i++ 
=A2z+D2+Di 
=A3+D3i+D2aTD) 





6.35 多 重 小 波 重 梅 示意 贸 
定义 短 阵 中 -| 起 | ， 因 此 小 波 分 解 算法 可 以 表示 为 


史 
万 = 
-1 


而 重 构 算法 可 以 表示 为 ，C， -5 | 


jj 一 
































H1 加 
Pd 一 一 一 一 一 ~ 
H _- 区 
| 号 11000 1L- 占 
Li 汪 
L 区 
-一 
上 L 
上 malyYSsis Wavelet 司 ynithesi 
Decomposition COeffcients Reconstruction 
DWT IDWT 


图 6.36 多 重 小 破 分 解 和 重 构 示 意图 
企 小 被 分 解 由 ，- -个 舍 芝 可 以 不 断 分 解 为 近似 信号 和 细节 信和 号， 近似 信和 号 可 以 继续 分 
和 解 ， 全 是 细节 信号 不 能 分 解 。 为 此 ， 大 们 又 提出 了 对 佑 号 的 小 波 包 分 解 ， 使 用 小 波 包 分 解 ， 
不 但 可 以 本 断 分 解 近似 信号 ， 也 可 以 继续 分 解 细节 售 导 ， 从 而 使 整个 分 解构 成 一 种 二 分 树 
结构 ， 划 图 637 所 示 。 








图 6. 37 ”信号 的 小 波 包 分 解 
在 小 波 包 分 解 卜 , 一 个 信号 可 以 有 多 种 表示 方式 , 则 疼 637 所 示 , 信号 S 可 以 志 示 为 : 
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号 一 避 二 十 半 员 吕 3+DRD3+DT2 


上 给 出 小 波 包 的 定义 ; 
半天 -组 下 区 的 小 波 基 图 数 及 = 全 省 E<， 满 下 下 列 条 件 ; 


六 三 Ci ,> 户 二 2 和 


令 8 =( 玉 有 用 了 殉 全 到 泵 多 分 辩 分 析 的 生成 元 go 六， 凡人 表示 小 波 基 胃 数 
再 (D ， 则 定义 全 ,(O}asZ 为 由 g( 颖 确定 的 小 波 包 ， 其 中 栈 ( 划 的 递归 定义 为 ; 


丽人 六 =V23 到 本:(28 一 相 
乳品 四 =V2》 吕 配 (2 及 


6.4.3 MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 函 数 介绍 




















MATLAB 小 波 分 析 工 具 箱 提 供 了 很 多 用 于 小 波 分 艇 、 重 构 的 明 数 , 下 面 对 重 要 的 小 疲 
分 机 冰 数 进行 介绍 。 


1. 一 维 离散 小 波 变换 函数 








各 dt 
dwt 冰 数 实现 一 维 离散 小 波 变换 ， 其 洛 法 格式 为 : 
[ea 2D] 一 Qt (wmame 
“CAreD]=Qwt (wwname rmoaey MODE) 
[cayeD]=awt(Xy Lo D, Hi _D) 
[cayePpl=dwt(Xr Lo ny Hi D,mode' MODE) 
[ecA,cDj=dwtXwname) 使 用 指定 的 小 波 基 函数 wname' 对 信号 X 进行 小 波 分 解 ，cA 利 
cD 分 别 为 分 解 得 刘 的 近似 分 届 和 细 芳 分 着 。 
[caAcD]=dwtXLo_DHi D) 使 用 指定 的 姜 庆 器 组 Lo_D.Hij D 对 信号 进行 分 解 。Lo D 
起 低 通 分 租 滤波 器 ， 用 十 提取 信号 的 近似 分 量 ，Hi-D 是 涡 通 分 解 滤波 器 ， 用 二 提取 日 标的 
细节 分 贡 。 
[cAcD]=dwt(X waame mode:MODE) 和 [cAcD]=dwt(XLo_D,Hi D,mode'MODE) 按 照 
指定 的 模式 将 信号 进行 小 疲 分 解 。mode 的 含义 为 : 
4 imode=zpd: 按照 边界 证 零 的 方式 计 委 小波 分 解 ， 为 默认 模式 。 
9。 mode='sym': 按照 边界 缠绕 的 方式 计算 小 波 分 解 。 
4 mode=spd: 按照 边 兴 平滑 的 方式 计 谷 小 波 分 解 。 





























委 1dwt 


idwt 可 以 实现 “ 维 亢 航 小 波 皮 变换 ， 其 语法 格式 为 ， 


其 于 司 训 十 【C 站 CD wmame7yh 
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X= iawt (carCD DO_R BIT RY 

其 于 QWH 【人 有 ,人 虽 ， WW 站 二 me 了)} 

其 一 诗 虽 W 世 【CC， 安 品 工 虽 及 BI RD 

X=ILQawtTr imoae7 yy MODE) 

X=idwtteA,cD，'wnamen 是 用 计算 分 量 ea 和 节 分 量 cD 采用 小 波 基 琐 数 wname 进行 
小 波 反 变换 得 到 的 原始 信号 。X=idwttcA,cD,Lo_RHi BR) 用 指定 的 重 枸 滤波 器 Lo _R,Hi R 进 
行 小 波 反 变换 得 到 的 原始 信和 各。X=idwtfcA,cDwname5L 和 X=idwt(cA,cD,Le R,Hi 及 ,L) 龙 
返回 经 过 小 波 基 上 阔 数 wname 或 者 用 指定 的 重 构 姜 波 器 Le_R.Hi 及 小 波 反 变换 得 到 的 原始 售 
号 中 心 附 近 的 工 个 点 。X=idwt( mode'MODE) 古 技 照 指 定 的 计算 模式 进行 小 波 反 变换 ， 
mode 的 含义 与 dwt 函数 中 的 含义 相同 。 





和 Wavedec 

wavedec 用 本 一 维 售 号 的 多 层 小 波 分 解 ， 其 语法 格式 为 : 

[CD]=wavweaeec (和 NIWname "1 

[CD]=wavedec (rrNy Lo_Dr HIT_D) 

[CL]=wavedec(XNwname) 使 用 指定 的 小 波 基 冰 数 rwname' 对 信号 X 进行 分 解 ，N 指 
定 了 分 解 的 层 数 。 和 ,Fwavedec(X:NLo_D,Hi D) 对 信号 进行 分 解 ， 同 样 N 指定 了 分 解 的 

C 和 L 的 意义 图 如 图 6.38 所 泵 。 


_ 三 = 
一 
一 
一 一 | 
人 
| 二 
EEC 
证 
ELITEIRRT 
旭 遇 二 eei | 
和 本 下 [Li 1 驻 


6. 38 ”一 维 小 波多 层 分 解 的 数据 结构 
也 就 是 说 ， 向 量 C 是 按照 蜀 泵 的 顺序 存储 信号 小 波 分 解 的 各 层 的 近似 分 量 的 系数 和 细 
节 分 莉 的 系 煞 ，L 是 各 近似 分 量 和 细节 分 量 系数 的 长 度 。 
业 多 忆 V 二 已 


wayverec 玫 数 用 于 “- 维 们 号 的 多 层 重 构 ， 与 wavedec 函数 互 为 道 畏 数 ， 其 放 法 格式 为 : 


愉 一 mVTETEECC LIWnamE 1 
其 一 针 忆 WeTeC (人 ， 工 Do 及 ,HI R) 


X=waverec(CLwnamen:， 利用 由 wavedec 盟 数 产生 的 小 让 分 解 [C.L] 重 构 原 始 信和 号 蕊 ， 
所 几 的 小 波 基 冰 数 册 "wmame' 决 定 。X=waverec (C,L, Lo _R,Hi R): 使 用 指定 的 重 构 滤 波 器 组 
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Lo_R,Hi 重 构 反 始 信 号 买 。 


坦 appcoef 


appeoef 质数 用 来 扫 下 一 绯 信 妃 小 波 分 解 的 近似 分 量 ， 其 语法 格式 为 


页 一 PPDeDeE IC wmname ,NA) 

















再 一 总 肠 沁 它 外 忆 芋 【 PC 工 v 了 人 记 虽 me) 

及 一 总 站 PDTCrDL IC RHL RN) 

=apPecoef terDrDo RHBiI R) 

A=appcoefCL wwname'N) 利用 wavedec 冰 数 产 生 的 多 层 小 波 分 解 结构 [C.D] 提 取 第 
屋 的 近似 分 其 。"wname' 为 指定 的 小 波 基 函 数 的 和 名称 ，N 必须 满足 0< NS eng 声 ( 门 -2 。 

A=appcoefCL,Lo_R.Hi_ RN) 使 用 指定 的 重 构 泪 波 器 组 Lo_R,JHi-R 提取 第 N 居 的 近似 


LE 
记 - 




















=appcoeftCIL, Lo_RHi_RN) 和 A=appeeoftC:L, Lo _R.Hi_R) 根据 工 的 长 度 求 确定 提取 
册 节 分 量 的 导数 ，N=iength(L) 一 2。 


者 detcoef 


Deteoef 的 数 用 来 提取 - - 维 们 号 小 波 分 解 的 细节 分 七 ， 其 语法 格式 为 ; 

了 一 总 二 之 口号 芋 (CC 工 ， 坷 9 

了 三 站 EC 白 王 【 安 ，DL) 
_DrdetcoefC， LI 利用 wavedec 函数 产生 的 多 层 小 波 分 解 结构 [C,L] 提 孙 第 似 屋 的 近似 
。 如 末 不 指定 N， 全 默认 为 langth(CD) 一 2。 




















和 UPCcoef 


Upcoef 力 数 由 “ 维 小 滤 分 解 重 构 近似 分 量 和 细节 分 量 ， 其 语法 格式 为 ; 


Y=uUPCDeE ID,X wname' y II 
YUPCDeE IO SnameryrNy TI) 
=UPCDeTE ID Xr LO RH R，I) 
YuPCDef frXLO RrHiL RNrL) 
二 DC 六 其 “mWRame' 1) 
Y=UPCoet (OrXr LO REBi R) 


YupcoefODX,wname'N) 是 出 一 维 离 散 小 波 变 换 系 数 重 构 原 始 信 号 的 近似 信号 和 细节 
信 叶 ， 参 数 D 指定 所 要 重 构 的 是 近似 信号 还 是 细节 信号 ， 吕 ; 
# Or-'a， 重 构 近 似 信号 ， 相 应 的 和 是 原始 信和 号 分 解 的 近似 分 量 ; 
4 D=d， 重 梅 细节 信号 ， 相 应 的 X 是 永 始 信号 分 解 的 细节 分 量 。 
waame 古 使 用 的 小 波 基 函数 的 名 称 ，H 指定 重 构 的 次 数 。 














和 WwWrcoef 


wrcoef 实现 “ 独 近似 信号 或 者 细节 信号 的 小 波 重 构 ， 其 格式 为 ; 


其 一 W 工 已 C 斌 芋 人 七 YPe 人 TDL，Wname' 订 ) 
X=wICCeT (type vcyErLo REL RN) 
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X=WICCeTET1TTLYPe CLIIwWnarme ') 
XIECGSET tyYPe' ycrDrDe RrHi R 1 
X=wIicoeftype.C.L，wname'N) 利 用 wavedee 靖 数 产生 的 小 波 分 解 结构 [C.L] 重 构 第 N 
层 的 近似 信号 或 者 细节 信号 ，wname' 为 指定 的 小 波 基 函数 的 名 称 。 
type 雇 定 重 构 近似 信号 还 是 细节 信号: 
4 Type= 时 ， 重 构 近 似 信 号 。 
# Type='d 时 ， 重 构 细 节 信 和 号。 
X=wIcoceftype:CL.Lo RHi RN) 使 用 指定 的 各 构 访 滤器 组 Lo _ R,Hi-R 来 事 构 信号 ， 
问 样 N 指定 重 构 信 号 的 层 数 ，type 决定 重 构 近 似 倍 号 还 是 细节 信号 。 
X=wWIcoefftype',CL,wname') 利 IX=wFcoefftype:CL,Lo RHi BR) 根据 的 长 度 来 确定 重 
构 信 号 的 友 数 ，N=tength(L) 一 2。 





























和 UPwlev 

apwlev 遇 数 用 于 重 构 一 维 小 让 分 解 结构 ， 其 格式 为 : 

总 ] 一 UPWILevwlCy LIwnarme ) 

LNC- NT sa]=UPwlew CI， LO_ RHIL R) 

[NCNLcA]=upwlev(C,Lwname) 利 用 由 wavedec 拓 数 产生 的 小 波 分 解 结构 IC.L] 重 构 
上 -一 层 的 分 解 结构 [NC,NL]。 同 时 还 返回 细节 分 解 系数 cA。 所 用 的 小 波 基 函 数 由 wwnamet 

[NC:NLcAjFupwlev(C,L,Lo_R,Hi R) 使 用 指定 的 重 构 滤 波 器 组 Lo_R,Hi R 重 构 上 一 尼 
小 波 分 解 结构 [NC.NL] 及 细节 分 解 系数 ecA。 
而 以 “个 例子 来 讲解 上 面 介绍 的 各 个 丽 数 的 使 用 方法 和 用 途 .MATLAB 预先 存储 了 
个 电 庆 信和 叶 leleccum.mat， 比 较 道 真 地 表现 了 信号 的 起 伏 以 及 喉 声 的 影响 。 下 面 就 护照 信 
号 分 解 、 重 梅 的 顺序 介绍 小 让 分 析 函 数 的 应 用 。 这 里 采用 则 1 小 波 。 
(1) 首先 读 入 图 6.39 所 示 的 信号 。 














了 


























600 
工 总 有 民生 CC 
500 3=1eleccunmf1313920) 
工 引 = 全 noth (sy 
400 Blot1s) 
500 {2) 用 dwt 函数 对 读 入 祝 号 进行 小 波 
200 分 解 ， 得 到 第 1 层 的 近似 分 量 和 
细节 分 量 ， 如 图 6.40 所 示 ， 
109 1000 2000 3000 4000， 


[ealy caL]=dwtrs rab1+) 
ELetfcal): 
图 6.39 原始 电源 情 生 figurerPplotfcaqd1》 
G) 利用 得 到 的 第 1 层 的 近似 分 量 和 细节 分 量 采 用 upcoef 重 构 近 似 信 号 和 细节 信 身 ， 
如 图 和.41 所 示 。 


已 L=UPSoeeEft' arrecal rabl7 1 1s); 
品 工 一 户 袜 白马 在 【ecabl7 1 1s) 1; 
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下 Je 《| 
二 YUTey ect(odIL) 


SOO 








600 


4D0 


200 








so0 1000 1500 2000 5s00 1000 1500 2000 
图 6.40 信号 小 波 分 解 第 一 层 的 近似 分 量 和 细节 分 量 
6DOO 40 
500 20 
400| 
吕 
300 
200 20 
10 1000 2000 3000 4000 元 1000 2000 3000 4000 


图 6.41 利用 近 习 分 量 和 细节 分 便 重 构 得 到 的 近似 信号 和 细节 导 号 

(4) 将 重 构 的 近似 信号 和 细节 信号 相 如 ， 结 果 如 图 生 42 所 到， 与 原始 信号 进行 比较 ， 
计 知 下 构 答 如 很 好 。 
王 - 林 JR， 1 台 七 【LO 

(5) 利 山 启 wt 函数 和 分 解 得 多 的 近似 分 晤 和 组 节 分 量 重 构 原 始 信和 忆 ， 如 网 6.43 所 示 丝 
乏 重 构 效 人 。 


己 册 二 本 WwWL TELred1L ap17 1S) 
王 -. 可 LErELOE TSDI) 






















600 600 
500 500 
J00 400 
300 300 
200 20[ 
1 00 2 的 3000 00 100 16050050 5000 4000 
图 6. 42 近似 信号 和 细节 信号 之 和 图 6 43 小 波 反 变 摘 重 枸 得 到 的 信号 


(6) 利用 wavedeec 明 数 对 们 号 进行 第 3 尽 的 小 波 分 解 。 


[=waveaec ts 3 rapl5) 
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2000 和 (人 7) 利用 appcoef 函数 和 分 解 结构 [C.L] 
提 忆 们 号 第 3 层 的 近似 分 量 。 品 以 

0 看 出 ， 近 似 分 量 己 经 有 效 地 滤 除 了 

1000 商 频 嗓 声 ， 旭 网 6.44 所 示 。 

500 Ca3=apPcoef ic 1 abl7r 3)17 


王 EgarxerDPLIet1ica3) 
由 2 高 训 0 (8 利用 detecoef 丽 数 提 取 们 和 导 第 3、2、 
1 居 的 细 贡 分 量 ， 如 图 6.45 所 未 。 





鲜 6.44 利用 小 波 分 解 结构 提取 的 信 生 近 习 分 量 


本 QEtcOeE Te， 1 3) 
Q2=EtCoeE TcCy 1 2)1 
安 晶 一口 台 Ce tcr 1 1) 
已 Jet tea31 

EiGurey ppLoteca21 

于 19UYey 记 Lotiea1) 





50 60 
40 
0 
20 
口 
-SOD 
-20 
190 200 400 500 “4 500 1000 


提取 得 到 的 信号 第 3 层 细 节 分 量 ”提取 得 到 的 信号 第 2 层 细节 分 量 
40 





500 ”1000 1500 ”2000 
提取 得 到 的 信号 第 1 层 细 节 分 量 





图 6 45 提取 到 的 情 号 细节 分 量 
(人 ) 利用 wrcoef 函数 重 构 信 号 第 3 居 的 近似 信号 ， 缚 果 如 图 6.46 所 示 。 


司 3=WECOEE ET aer Lab15 3) 
下 可 Eee 疡 Lot Ta3) 
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600 -一 





500 
400 
300 


200 


10 和 111062050 35000 000 





图 6.46 重 构 情 号 第 3 层 的 近似 司 号 
(10) 利用 wreoef 琐 数 重 构 信 蕊 第 3、2、1 时 的 细节 信和 号， 如 图 对 47 所 未 。 


忆 和 一 旭 工 忆 已 牛 在 下 11Qbpy 3 
C2=wreoet ide 1 abl ,27 
CJ=WECOeE Tc epl5 1) 1 
FLeE ad31 7 

于 -GUY DLOt1TG2) 

于 工人 工人 各 记忆 七 【dl ) 





40 0 
20 20 
9 
-20 -20 
人 0 0600 3000 4000 1000 2000 3000 “4000 
重 构 信号 第 3 层 的 细节 信号 重 构 信号 第 2 层 的 细节 信号 
40 
20 
0 
-20 





4 和 1660 230603000 4000 
重 构 信 号 第 1 晨 的 细节 信号 
图 4.47 重 梅 迟 号 的 细节 司 号 
(11D) 各 用 wayerec 因数 和 分 解 结 梅 [CL] 重 构 信 号 在 第 1 层 的 近似 依 号 , 旭 图 6.48 所 示 。 


忌 中 一 WW 有 VBTeCTC LaGP1I 7 





三 工 9JFe， ELfan0) 


TI 中 arerareaLe dc 一 一 一 -一 -- 一 - 
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Go 
500 
d400| 
309| 
200| 
1 0 和 


1060 32065 3000 4000 





图 6.48 重 构 信 号 在 第 1 层 的 近似 信号 
2 二 维 函 数 小 波 变换 函数 
下 面 末 介绍 - 下 MATLAB 查 供 的 二 维 离散 小 泓 变换 亢 闭 。 一 维 离散 小 波 变换 总 一 维 
次 散 小 波 灾 换 的 失 “， 谋 用 张 量 的 概 售 ， 很 容易 排出 二 维 离散 小 波 变换 的 定 . 2 
设 押 1 基 天 ( 避 ) 宣 间 中 的 闭 和 子 室 间 刘 ， 容 易 证 时， 对 于 张 基 积 空间 全 } 














JEZ 
刻 = 万 因 故 


构成 忌 ( 有 空间 由 个 多 分 辨 分 机 ， 当 上 旦 仅 当 扩 ) 是 天 (有 空间 的 -个 多 分 辨 分 
析 。 并 凡 ，” 维 多 分 辩 分 析 {r } ez 的 尺度 函数 为 ; 
中 (xc 四 =P(z)ODD 。 
其 中 加 是 - - 维 多 分 辨 分 析 芭 上 ez 的 实 值 丘 度 函 数 。 
因此 二 维 离散 小 波 变换 也 是 将 二 维 信号 在 不 同 的 尺度 上 进行 分 解 ， 得 到 们 号 的 近似 分 
贡 和 给 节 分 量 。 出 于 信号 是 一 维 的 ， 所 以 分 解 也 是 - 维 的 。 分 解 的 结果 为 ， 近 似 分 旺 cA， 








水 平 组 季 分 量 cH ， 于 再 便 王 分量 eV 以 及 对 角 细 节 分 芋 cD。 梧 样 也 可 以 利用 二 维 小 波 分 解 
的 如 站 不同 上 重 构 信号 。 一 维 小 波 分 解 和 重 构 的 示意 图 如 图 649 所 相 。 


Clurmns 


























CAt1 
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CAv+1 
恒 ) 
cD++ 1 
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(人 
&D+Y 1 二 2 上 一 全 
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人 
CD+1f 1 和 2 
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图 6. 49 二 维 小 波 分 解 和 重 构 示 意图 


亿 : 
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问 桩 ， 一 维 语 写 也 可 以 进行 多 屋 分 解 利 重 构 ， 方 法 与 维 离散 小 波多 尼 分 解 和 重 构 机 




















MAILAB 提供 的 一 维 离 沿 小 波 变换 的 疝 数 与 一 维 离 般 小 波 变换 的 国 数 有 省 - -对 应 


大 条 ， 上 而 简单 介绍 。 





























通 和 处 理 的 图 像 很 多 为 索引 色 疼 像 ， 图 像 矩 阵 各 元 素 表 示 的 是 调 色 板 中 的 序 导 。 而 小 








小 分 析 是 对 数 偿 进行 分 机 的 , 因此 要 将 索引 色 图 像 进行 编外 ， 进 行 小 波 分 析 才 有 实际 意 闵 。 
MATLAB 提供 了 wcodemat 明 数 米 对 图 像 进行 编码 。 


人 [。 




















和 WwWCodemat 


weodemat 函数 用 十 对 索 :? 中 色 图 像 ! 的 数 折 禾 了 进 行 编 个 ， 其 语法 格式 为 : 


芋 一 家 让 中 加 全 Fa 二 【区 甩 ， ET 号 BSODT)》 
节 生 全 站 站 全 必 昌 十 【 芝 ， N 要 FT) 
{ 
七 【区 


下 一 于 尼 巴 吕 人 人 本 1 【区 ， 


半 一 码 妆 已 站 全 让 站 
Y=wceodematX,NB.OPT,ABSOL) 对 索引 色 图 像 的 数据 矩阵 X 进行 编码 , 立 为 编码 返 操 
NB 挟 最 大 纳 码 值 ， 决 定 了 编 沿 范 国 是 0-NB， 默 认 全 为 16。 
OPT 指定 编 公 方式， 其 含 尽 为 : 
OPI='row'， 对 图 像 按 照 行 进行 编 玛 ， 
4 DODPT='cot， 对 图 像 按 照 列 进行 编码 。 
4 OPT=-mat， 对 图 像 按 赂 整个 抵 阵 进行 编码 。 
OPT 的 默 汰 值 为 "mat。 
ABSOL 涩 定 返 四 各 阵 的 类 型 : 
4 4ABSOL=-0， 返 阿 编码 条 阵 。 
4 ABSOL=1， 返 加 数据 炬 阵 的 绝对 信 ABS(X)。 























者 Gdwt2 


dwt2 冰 数 为 一 锥 次 散 小 波 灾 换 ， 语 法 恤 ; 


-号 PIT CreD]=Owt2 TXTwnameTy 
LRCHCV CD]=awtr2lXr Lo _D Hi D) 


[5AcHcVecDTFdw2(Xwname) 使 用 指定 的 小 波 基 轴 狐 '"wname' 对 图 像 X 进行 二 维 离 芯 



































小 波 变 换 。cA,cH,eVcD 分 别 为 图 像 分 解 的 近似 分 起 、 水 平分 基 、 焉 直 分 基 和 细节 分 景 。 


[CAcHeveDFdwPG， Lo D,H D) 使 月 拓 定 的 低 通 和 商 通 号 波 器 组 Lo_D.Hi_D 来 对 








赂 家 进行 -- 维 离散 小 波 变换 。 








看 idwt2 


idwt2 当 数 出 二 一 维 岗 散 小 波 反 变换 。 


CE CCV CD wame7)》 


XIw-2fcnarearcVvreb nname ,3S)》 
其 30 (CR CH eVreDr Lo 及 ,Bi R) 
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X= anw22fcarcHCV eeD LO RHi RS)》 
X=idwt2tcaAeHceVcDwname" 利 用 小 滤 分 解 得 到 的 cAceHcVcD 分 民 进 行 一 维 离 秀 小 
省 反 变 换 得 到 应 始 图 像 。wmname' 指 定 “ 维 离散 小 波 反 变 搞 采 用 的 小 波 基 冰 数 。 
X=idwt2tcaA:eH:eVcD,Lo RHi R) 利用 小 波 分 和解 得 伸 的 cA,cHeV.cD 分 时 进行 一 维 离 


Xigwt(CAcH eVecD，wname.S] 和 X=idwt2feAcH.eVcD, Lo R.Hi RS 返 吕 维 讽 散 
小 波 诺 要 换 引 果 的 中 间 附 近 S 个 点 的 值 ， 





和 Wavedec2 


wavedec2 函数 用 来 对 二 维 网 像 进 行 多 层 小 波 分 解 

[号 ] 一 其 己 区 已 司 忆 它 2 【 匡 ， 困 7 风 半 电 me 1 

,SI=wavedec2 (XI LO DiHi D) 

[CSFwavedec2(X,N，wname) 使 用 指定 的 小 波 基 丽 数 wname' 对 图 像 世 进行 N 层 二 维 郊 
歼 小 波 分 解 。 

[CS wavedec2(XN，Lo_D,Hi_D) 使 用 指定 的 低 通 和 高 通 滤波 器 组 Lo_D,Hi_D 米 对 
图 像 直 行人 居 二 维 离散 小 波 分 解 。 

数据 系 阵 C 相 长 嵌 征 阵 $ 的 意 六 旭 几 和 50 所 示 。 





Coefs fn+1 Sectionsy) 


[ CA FTee， Cwn ch icw 下 D， ， CA1 























一 一 一 


SIZes (n+ 了 -by-2) 
图 6. 50 数据 矩阵 和 长 度 扼 阵 的 意义 


和 Waverec2 


waverec2 图 数 几 来 进行 .. 维 信号 的 落 层 小 波 忆 

长 一 婴 电 司 荆 人 2 【CC 有 WAaIme ) 

习 一 Waverec2 ferSrLe RHi R) 

X> waverec2fC'S,wname) 利 用 一 维 小 波 分 解 得 到 的 数据 征 阵 C 和 长 度 矢 若 8 乎 构 原始 
疼 像 。wname' 为 指定 的 小 波 基 上 明 数 。 

X=waverec2(C,S, Lo_R.Hi_R) 使 用 币 构 沾 波 器 组 Lo R,Hi R 重 构 图 像 。 


LU 


构 ， 























旭 习 ppCoef2 


appcocf2 所 数 用 来 提取 维 舍 号 小 波 分 解 的 近似 分 量 。 


六 apPPCOST2 人 CIwnarmey Il) 


第 6 章 图 食 变 换 207 








只 一 己 下 瑟 避 吕 全 下 2 有 Wmsme7) 

包 一 由 袜 户 Cet2icrSrLO RE RN) 

习 3aPPeoet2iey so RH RI) 

A=-appeocf2tC:S,wname':N) 利 用 一 维 施 散 小 波 分 解 wavedee2 明 数 产生 的 多 居 小 波 分 解 
结构 CC 和 8 来 提取 信号 第 N 层 的 近似 分 量 ，'wname 为 指定 的 小 波 茶 丽 数 和 名称 ，N 的 默认 
全 为 Nr-size(S(1， 六 一 2， 即 PN 默认 为 氏 度 和 际 $ 的 行 数 减 去 2。 

A-appcoef2(CSLo RHi RN] 和 A=appeoef2tC:S,Lo RHi BR) 用 指定 的 重 构 滤波 器 
Lo_R. Hi_R 来 重 构 第 N 居 的 近 亿 分量， 其 中 参数 的 含义 与 A=appcoef2tC,Swaame' NI 参 
数 的 含义 禁 罗 ， 


























好 detcoef2 


detcocf2 毅 数 用 来 提 收 一 维 信号 小 痰 分 解 的 细节 分 量 。 


站 = 虽 e COeft2 人 DC 3,HJ) 


P=deteoefP(O.C,SN) 利 用 - 维 离散 小 波 分 解 wavedec2 蝎 煞 产生 的 多 层 沙 波 分 解 结构 
和 S 来 所 取信 号 第 N 层 前 细节 分 量 ，OD 指定 细节 信 吕 的 类 型 
OO=-d， 惠 构 对 和 细节 倩 号 。 
9 DO=， 重 构 水 平 组 节 合 导 。 
名 O=Y， 重 倍 下方 细 节 售 吕 。 





















































量 WwWrcoef2 


wrcoc 人 2 打数 山 多 层 二 维 小 波 分 解 来 重 构 某 “发 的 分 解 信号 。 


其 二 加 工 吕 口 有 于 TCYPET CS wmam 人 el) 

益 一 太 广 宅 四 全 二 2 【二 Per SrTo RrHBi R) 
商 一 内 下 人 扣 会 王 忆 人 二 多 下 后 7 区 和， wzame 
X-~wTceef231Ttype' ycrS,Lo 2 HL RN) 





X=wWrcoef2ttype:CSwname:NJ) 和 X=wreoef20type5C,SLo RHi RN 用 多 层 小 波 分 解 
得 到 的 C 利 S 重 构 第 N 层 的 分 解 条 导 ，N 林 指 定时 ， 采 有 骨 N=size(S,1) 一 2。 

经 过 利 构 ， 返 町 信 号 与 原始 信号 大 小 相隔。 

namec 为 指定 的 小 波 基 阔 数 ，Lo_R,Hi R 症 指定 的 。 

type 识 定 王 重 构 分 并 的 类 型 ， 合 六 为 : 
“Type=a， 重 构 近 似 分 量 。 
4 Type= 山 ， 重 构 水 平分 量 。 
地 Type='v'， 的 上 分 量 。 
Type= 呆 ， 币 构 细 :1 分 民 。 























1 1 























昌 UPCOef2 


upcoef2 肯 狂 用 于 利用 多 尼 小 波 分 解 重 构 近 似 分 量 或 者 细节 分 量 。 


本 UP WwWname 
YuPCD5eE2 ( 台 ,其 Lo_R,Ei R ， 苛 } 
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DOeE2TO XIoname yyRyS) 
DECDeE2 TDP IC REI 玉 RN7S) 
ES) 
并 全 [全 全 有 DT 及 】 
Y=upeoel20D,XwnamesDiH 一 维 离 散 小 波 杰 换 得 多 的 系数 笠 构 近似 分 时 或 省 细 季 分 
起 ，wname 为 指定 的 小 破 基 贤 数 的 名 称 ，N 指定 重 构 的 次 数 ， 它 必须 是 : 正 整 数 。 其 林 操 
证， 则 N=1。 
0 指定 弛 信号 的 类 型 : 
4 0-a， 重 构 近 似 信 号， 节 是 第 N 旧 的 近 和 似 系数 。 
0-h， 重 构 涉 料 细 节 信 号 ， 妈 和 二 第 N 层 的 水 平 细节 系数 ， 
# DOD=v， 盏 树 弄 让 细 节 人 衬 ， 即 藉 必 第 N 尼 的 重 直 缚 和 目 系 数 。 
DO=d， 重 构 对 用 细 市 信 导 。 即 藉 是 第 N 层 的 对 角 细 节 系 数 。 
Y=upcosf2tOX， Lo _RJTI R ,利川 指 定 的 息 构 滤波 器 组 Lo RHi R 重 构 第 N 导 的 近 
似 分 由 或 者 细节 分 节 。 























昌 UPmWiev2 


UpPwlev2 闲 数 舌 现 二 维 全 号 小 波 分 解 的 单 层 重 构 。 


[ 交 本 RS UP TS Wanmeeh 


7 吕 
[TY rrRSrcRi=uPWLIev2IGrS Le RE R) 





[INCNSCATupwlev2tC,S waname] 利 用 由 wavedec2 产生 的 多 层 小 小 分 解 引 构 C，S 来 
重 构 :上 友 的 分 解 结构 NC，NS， 并 返 呵 二 -- 层 的 近似 分 旺 eA。 

[INC:NSicA=upwlev2fC,SLo RHBi R) 用 指定 的 下 构 总 波 器 Loe_R,Hi R 米 重 构 上 -大 
的 分 解 结构 NC,NS， 并 返 加 了 -- 层 的 近似 分 其 ecA。 

下 而 也 以 -个 图 像 为 例 ， 说 明 二 而 各 函数 的 使 用 网 

MATLAB 拢 供 了 - 幅 预 让 的 图 像 文件 woeman2.mat， 里 而 包含 -个 数据 和 阵 X 和 
调包 板 map。 这 里 按照 图 像 分 解 和 重 构 的 顺序 介绍 各 因数 ， 采 用 的 小 波 基 国 煞 为 dbl 小 波 。 

(0 了 让 入 久 像 数据 ， 并 对 其 进行 编 峭 ， 结 末 如 图 总 51 所 示 。 


二 号 己 蝇 ” 记 上 二 关 过 












































TBeel-SsizetrmaP Li 

安 二 maPVDIrKTIPRPCSTT 
ao XweogeEmat (xy CCPCol) 1; 
Iage fcea 和 ) 

己基 半日 急 训 避 有 让 


(2 车 疼 像 进行 小 泪 分 解 ， 得 色 近 似 分 怠 和 细 让 分 芋 ， 如 图 6.52 所 示 。 


[17yCh1yeyLy ea]=Qwt2 XIGD177 

Ca Cal=WCORETmar fearrnBeco 1 

2 ChILI=weodemat fchlLynbealy : 
deY]=wCDaEmat cvlyr DPCCILh 7 
CD_Cal=weodemat [eatrnpecl 
:magefi23Qd_calycog cnrcca cv2ycod cadl) 1 


(3) 


(4 
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和 


本 
图 6.51 编码 后 的 原始 图 像 图 .52 小 波 分 解 的 近似 分 量 和 细节 分 量 
对 图 像 进行 一 次 分 解 ， 得 刘 第 2 层 的 近似 分 量 和 细节 分 量 ， 旭 图 6.53 所 示 。 


[ea2y enh2y evy2 cd2]=QW2 Tall Gap1L 1) 

CO C 有 2 一 Wi 它 品 忆 emat 【CC 有 2 mpeoT) 

Cd CHZ 一 WCGermat (Cnh2y npecoIlL) 
ecoa_ev2=weoaermat (cv2 npeoI1) : 

C 吕 司 它 总 2 一 杀 它 牛 可 人 ma 十 【 它 女 民 DPC ) 

image [ceod_ca2rcoad_cr2arcoa cv2cod cd2]1)7 
aiS 1 SGUare') 


利用 idwt2 丽 数 在 第 1 层 重 梅 近似 依 导 ， 旭 网 6.54 所 未。 
所 门 = 二 Gw 上 2 CalLyech1 evlyeQaL，ab1 SizelX))r 


辫 口 一 硒 扣 对 所 二 七 【总 口 ， 六 了 安 扬 二 ) ; 
了 工 加 站 可 估 【 己 口 ) 





忌 XTLSTTSGuaTrer ) 


间 ，/ 梧 玫 





大 机 让 上 - 夯 ) 诈 辣 昼 


图 6.53 第 2 矢 的 近似 分 量 和 细 蔬 分 量 图 6.54 第 1 层 重 梅 的 近似 信号 


(5) 


(0) 














利用 wavedec2 困 煞 在 第 2 层 对 图 像 进行 分 解 ， 得 到 其 分 解 结构 [C,S]。 
[， 写 ] 三 由 呈 全 忆 扎 C2 XIQbT7) 7 


利用 嚼 数 appecoe 亿 和 分 解 得 介 的 结构 [C.S] 提 了 到 图 像 第 2 民利 第 1 层 的 近似 分 量 和 
细节 分 量 ， 结 果 分 别 如 网 6.55 利 图 6.56 所 示 。 


a2=aapPeoeteate sr adbl1y2) 
Ch2=detecoeft2 na yc Sr211 
[1 

安 癌 一 品名 蕊 信 癌 人 二 2 【和 1 安 ，S， 2 

中 Caz=wecdermnat (ca2npecol11 : 
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cea_ch2=weodenmat (charnnoeol 
cod_cv2=weoQeTat cvV2r mp 
CoG_eG2=WCOOeat Cd2rnbcoly 

=magJef[ceod ca2yecoo_ch2rcoad_cv2ycoqd_ca2j) 
纽 XLS "SS 可 are ' 1) 

己 一己 PRCDeft2 tc Sr apl 1 

它 并 一 站 各 七 COeT2 Th7 ycrsr 1 

己 妇 :二 间 后 七 忆 后 和 三 2 二 工 ) 7 

己 台 ] = 一口 e 七 CCeE2 1 OCS) 
Coqd_CalL=Weooqenmat (calrnbecel) 7 

尼 站 届 用 1 二 作品 全 全 站 上 【Ch mnRCC1) 

Go _cVLI=WCoqemat (Cev1lrnbece11 

中 人 人 夺 1=Weodenmat (calrnDeel) 

imsgetfceead ealvrcoq_chlrcoa_cvlvrcog cal]) 


总 改 工 误 【各 可 U 羡 已 1) 





BF 二 着 后 


图 6.55 第 2 层 的 近似 分 量 和 细节 分 量 图 6.56 第 { 层 的 近似 分 重 和 细节 分 量 


(7) 利用 wreoe 邓 衣 数 在 图 像 分 解 的 第 
2 屋 重 构 近 似 信 号 以 及 细节 信和 号 ， 
结果 如 图 6.37 和 网 6.58 所 示 。 


已 2 一 WITCOeLE2 ay) 袜 )3 abp1' 217 
Coad_a2=wWceqdemat (a2y rpbcco1) 7 
工 m 引 司马 【CO 只 忌 2) 
忌 XILS 1 SGUaTe 1 

后 二 和 栖 [ 和 果 填 有 2 二 册 眶 它 白 宇 下 2 人 SPD1L7 2) 7 

三 1 好 一例 匡 CO 电 于 2 (VD 

6.57 第 2 层 重 构 得 到 的 近似 信号 d2 = wrceeft2ttar es cdbl，2); 
CQ_Dh2 WeCPQemat hey npoeol)r 
Coq_Ve = WCOGeEImat (2 nDCOIL) 
Cod_a2 页 刀 9 日 忆 了 旺 廿 【站 字 7， 位 匠 安 委 1 
Imagelcoa_ he2) 





] 


忆 其 工 当 《号 HBTe 1) 
工人 na 宫 和 【Cea_Y21 
己 庆 二 上 汪 人 总 避 电工 已 
ima 可 已 (eca 口 21 
已 XLS 【SSUBTeT) 


《S) 


(9 


荣 后 章 ”图 篆 变 接 2311 














叫 , TD 而] 1 到 jd EL | 1 
图 6.58 第 2 屋 重 构 得 到 的 细节 信号 

利用 upwlev2 来 捉 取 图 像 分 解 第 1 层 的 分 解 结构 [C.S]。 

[ev sl=upwlev2rers gbly: 

从 分 解 得 到 的 近似 分 量 和 细节 分 量 的 系数 中 重 榴 近 似 信号 和 细节 信 导 ， 跨 分 因 丙 

步 进行 ， 最 后 的 结 休 如 图 6.59 所 示 。 

乙 “从 分 解 结构 [C,S] 中 提 皮 系数 。 


Cal= 记 PPCoef2 ic sy radp17 1)， 
ChTL=QetCceeI21hrrecy sr ly 
CVT=Qetecoeft2 vers 1 
它 台 1 =etCeOeE21d4yC SS， 1) 


饭量 构 。 





二 
各 
管 





一 - 
ET 本 _ ”IEEE 有 中 TD 二 


图 6. 59 利用 近似 分 量 和 细节 分 量 的 系数 重 构 近似 信和 号 和 细节 信号 


有 2=S Sigelsy 1l)，:) 

al=upeoef2 (7aycal， dbpl' 1 sizl， 
hal=uPcoef21"h'yehl abl' 1 sizl， 
val=uPCcoefi2 vircvlrapbplyr 1 Siz) 
qqal1=uPcoefatra'yecdl dbl' lsizly 
Soq_ al=weouermat (al npcolj: 
cog_halL=wcodeimat (ho1L ,nbeoll ， 
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品 术 本 帮 己 吕 马 em 【VOL 
它 台 日 QQ =wCoaermat {oaLrnbecol) 
Image fcoea al) “ 
和 
image coaQ hadl) 
己 必 TS 【SGUarer) 
1mage (ceo_ vdjy》 
辟 芍 土 呈 (号 本 Ua 工 全 人) 
ImaaSetced oal)} 
axXILS 1 "73SGUaYe7) 


(10) 从 分 解 结构 [CS8] 中 得 构 原始 信号 的 近似 分 司 ， 结 果 如 图 6.60 所 示 。 


习 避 一 WBVeETEC2 cy Sr dbp17) 
Ca ab=Weoaemat Ia0, nbeceol) ; 
Image rceoq ao0)》 

忌 区 二 3 1 台 扣 Dare7 1 





乃 6.60 利用 分 解 结 构 重 构 原 始 信号 的 近似 分 量 
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立 像 增强 是 数字 图 像 处 理 过 程 中 经 党 当 用 的 -种 方法 ， 为 了 吧 蓄 视觉 络 果 或 者 司 王 大 

和 性 各 对 图 像 的 淖 解 和 分 本 ， 根据 图 像 的 特点 成 存在 的 问题 采 取 的 简单 攻 普 方法 或 者 加 吕 
血 社 鸭 描 基 称 为 图 像 培 给 firnage enhancement)]。 
长 和 传 答 图 像 的 过 程 往 往 会 恤 生 图 像 失 丙 ， 所 得 划 疼 像 和 蛛 始 
别 。 这 种 站 异 如 果 太 大 ， 就 会 弦 响 人 和 机 器 对 疼 像 的 理解 。 存 许多 情况 下 ， 人 人 科 不 清楚 可 
息 图 像 降 质 的 具体 物 友 过程 此 其 数学 模型 ， 促 却 能 根据 经 验 估 计 出 性 图 像 降 质 的 一 些 可 能 
所 因 ， 针 对 这 些 所 内 来 记 简 便 有 有 效 的 方法 ， 改 善 疯 和 橡 质量 。 例 如 ， 图 像 们 号 变 鸡 会 使 信人] 
匹 法 看 镶 图 像 的 细 上 ， 而 采用 增 距 对 比 度 的 方法 可 使 疼 像 清晰 些 ， 图 像 的 品 鼎 王岳 也 容 
易 佑 图 虱 质 量 此 差 ， 送 几乎 尘 技 术 可 以 消减 唤 情 :还 在 些 物 阳 器 件 或 系统 工作 麻 理 可 等 
效 为 “积分 过 程 ， 依 号 经 过 这 样 的 器 件 或 系统 后 要 恋 模 糊 ， 这 时 可 全 用 微分 运算 突出 边界 
成 其 他 变化 的 部 分 。 以 上 上 这些 例 手 部 使 用 了 图 俐 增 强 的 技术 。 

人 有些 情况 上 ， 一 畅 图像 和 上 革 共 灾 如 物 本 比 凑 别 不 太 ， 大 的 祖 沉 系统 察 儿 不 出 米 或 模 
其 许 范 赎 之 内， 但 为 了 他 于 人 或 机 器 对 图 像 的 分 析 和 理解 ， 也 需要 对 图 像 进行 变换 米 加 强 
图像 的 革 些 特征 ， 例 训 咱 微分 技术 加 强 区 域 边 嵌 。 绸 比如 大 眼 对 彩色 了 图像 的 分 准 率 蓝 红 二 
炎 度 图 像 ， 内 此 可 以 对 图 侧 进 行 仿 彩色 变换 来 提高 分 辨 挛 等 。 
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7.1 直方 图 增强 
7.1.1 直方 图 


刚 像 的 下方 网 丰 图 像 的 乎 要 统计 特征 ， 它 机 以 认为 是 立 像 其 度 密 度 两 数 的 近 科 。 按 昭 
Ts 论 ， 图 像 可 以 看 作 丰 个 随机 场 ， 央 此 其 有 相应 的 统计 特 社 ， 其 小 最 重 此 的 特 
征 是 区 度 窜 度 扼 数 。 迁 常 图 像 的 东 度 密度 图 骆 与 象 素 所 在 的 位 置 有 关 , 例如 设 图 像 在 只 (xy) 
外 的 估 施 布 岂 度 基 数 为 P(z3xy)， 那 么 图 像 的 灰 度 密度 函数 为 : 








忆 ( 刀 = 用 zseoDarmy 


共 中 口 是 疼 像 的 定义 域 ，S 是 攻 域 的 面积 。” 般 地 进 ， 些 精 备 地 得 到 图 像 的 灰 度 密 
度 疯 煞 是 比 纱 图 难 的 ， 在 实际 中 可 以 川 数 字 疼 像 灰 度 直 方 图 来 代 社 。 此 上 度 站 方 图 站 个 高 
敬 负 数 ， 它 表示 数字 图 像 每 灵 度 级 与 该 灰 度 级 出 岗 频率 的 对 应 关系 。 候 设 … 幅 数字 图 像 
的 像素 总 要 为 N， 有 工 个 基 度 线 ， 共 有 第 k 个 获 度 级 的 灵 度 站 的 像素 其 有 天 个 。 则 第 
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个 砍 度 级 或 者 说 六 出 现 的 频率 为 ; 
及 = 至 k=0.1..L 1 
如 

这 个 关系 也 可 以 用 图 形 表 去 。 这 个 周 形 是 由 大 度 彰 及 :系列 牌 直 于 灰 度 轴 的 线段 组 成 ， 
形 足 个 六 ， 各 线段 长 订 与 万 成 下 纤 。 

MATLAB 疼 像 处 理 卫 有 具 箱 提供 了 imhist 勇 数 来 计算 利 显 朱 图 像 的 直方 度 ，imhist 明 类 
的 语法 格式 为 : 

半 rmmhiSstiZyDny 

IITHISt 【yaaDb) 

[eeuntsyX]l=imhist (1 

其 中 imhist(Ta 计 算 和 显示 育 度 图 像 工 的 直方 图 ，n 为 指定 的 记 度 级 数 日 ， 默 认 值 为 
256。imhist(X,map)i[ 算 和 电 示 索引 色 疼 像 X 的 直方 多，map 为 调 公 板 。 [counts,x]=imhist 
(…) 返 回 直方 赂 数据 向 量 counts 或 相应 的 色彩 值 向 斌 x。， 

久 像 rice, 姓 的 区 度 直 方 几 如 图 71 所 示 。 

开 一 工 T 工 总 各 (1 并 C 人 ,十 斌 5 


1mSnowrII) 
于 guUEE，irmnistrI》 
























































7.1 芯 度 图 像 及 其 直方 图 


密 皮 玫 数 PRLz) 或 直方 财 名 只 然 不 能 再 接 反映 出 图 像 内 容 ， 但 对 它 进 行 分 析 可 以 得 出 图 
像 的 - 些 有 用 特征 ， 这 些 特 征 能 反映 屿 图 像 的 特点 。 例 如 ， 当 图 像 对 比 度 较 小 时 ， 它 的 此 
度 直 方 网 只 在 区 度 轴 上 较 小 的 一 段 区 间 上 非 索 ， 较 暗 的 网 像 由 于 较 多 的 像素 灰 度 值 低 ， 
些 它 的 直方 图 的 六 体 出 规 齐 低 值 火 度 区 间 1， 其 在 高 值 灰 度 区 加 上 的 幅度 较 小 或 为 夫 ， 而 
较 营 的 网 像 情况 正好 析 芭 。 大 起 米 清 晰 季 和 的 图 像 ， 它 的 直方 图 灰 度 分 布 比较 均匀 。 通 芝 
”上 旺 均 匀 最 化 的 自然 图 像 的 灰 庭 直方 赂 在 低 但 灰 度 区 问 上 频率 较 大 ， 这 样 的 赂 像 较 暗 区 域 
中 的 细节 常常 看 不 清楚 。 为 使 图 像 变 消 呆 ， 通 党 可 以 通过 灾 换 使 赂 像 的 灰 度 动态 引 围 变 大 ， 
并 用 让 灰 度 频率 较 小 的 此 度 级 经 变换 后 ， 其 频率 变 得 大 一 些 ， 使 变换 后 的 图 像 艾 度 直 方 图 
在 较 大 的 动态 范 填 内 趋 于 均 化 。 事 实证 明 ， 通过 简 像 直方 图 修改 进行 图 像 增强 是 -种 有 效 
的 方法 。 芝 外 还 有 一 种 图 像 增强 技术 ， 它 是 以 直方 网 作为 变换 的 依据 ， 使 改换 后 的 图 像 如 
方 图 成 为 期 泌 的 形状 。 这 样 也 可 以 提 吝 图 像 的 对 线 度 ， 而 且 可 以 根据 需要 增强 感 兴趣 的 灰 



















































































度 范 | 时 。 
7.1.2 直方 图 均 化 


汐 写 册 化 的 六 然 图 像 的 姑 度 直方 赂 通常 在 低 值 灰 度 区 间 工 频率 较 人 大， 使 得 图像 路 较 暗 

攻 威 由 的 细节 常常 看 不 清楚 。 为 了 使 图 像 消 新， 可 将 图 像 的 灰 度 范 出 拉 开 ， 半 只 让 灵 度 频 
率 人 的 变 碟 级 变 大 ， 妈 让 灰 度 吉 方 图 在 较 天 的 动态 范围 内 趋 于 - - 致 。 
州 疼 乔 ftxy) 的 丙 方 网 代替 帮 度 的 分 布 密 魔 前 数 亚 站 门 ， 则 直方 图 均 化 后 的 悦 和 像 g 为 






































- 拉 
8 = 开门 = 二 PrGDa 
对 十 数 图 像 ， 可 以 村 上 述 会 式 做 离散 近似 ， 设 原 刚 像 的 像素 总 数 为 N， 灰 度 级 的 个 
煞 为 L， 第 k 个 其 度 级 出现 的 频数 为 忘 。 若 诛 图 像 Kxy] 企 像素 点 (x) 处 的 大 度 为 严 ， 册 
玫 方 图 均 化 化 后 的 图 像 gx 轨 在 处 的 灰 度 s， 为; 


有 | 
= 了 [天 ] = > 和 
折 修 





MATLAB 图 像 处 理工 共 箱 提供 了 川 十 下 方 区 均 化 的 函数 histeq 。 

histed 函数 的 话 法 为 : 

本 一 站 工 写 臣 估 加 《 工 ， 瑟 包工 总 也 ) 

J=histeofIrn) 

[了 工 | = 刀 开 号 二 如 对 开工 9) 

已 已 Wmd 忆 一 昌 计 SS 二 有 可 (mapBy horam) 

开 WT 记 二 区 二 号 苇 息 宁 【 TIE) 

[newimaDm, 并 ]=hIstE 台 ty 

其 中 三 histcq(Lhgram) 将 原始 图 像 [的 直方 图 蛮 成 用 户 指定 的 问 基 hgram，bhgram 中 的 
和 公 匹 素 利 域 为 [0,1。 

J=histeq0m 指 定 方 多 均 化 后 的 皮 度 级 数 mn， 典 认 值 为 押 。 

[TI=histeq(T) 返 回 从 能 将 周 像 工 的 灰 度 王 六 局 变换 成 图 像 J 的 志方 岁 的 变换 工 。 

newmap=histeq(Xmap:.hegranrD)、newimap=histeq(Xmap) 和 [newmap,T] =hjsteq(X…) 十 儿 
刘 索 引 色 图 像 调 色 板 的 百 方 图 均 化 。 

下 例 是 对 图 像 fre.t 作 百 方 图 均 化 ， 结 时 如 图 7.2 所 示 。 

工 二 IT 忆 Ga 同人 七 计 工 已 - 丰 二 于 7 了 

避 一 和 二 3 可 人工) 

避 bPTCt TEL EShowftI) 

SUPP1oC 1， 2 2) imashewt) 

古林 UTeEyrSubBP-ott1 ,21)，irnisttIT 63) 

SUbPaet rd 2 2 irmnhzestfTy 6d4) 


经 过 所 方 图 均 化 ， 可 以 在 出 ， 图 像 的 细作 丙 加 清楚 了 ， 而 从 图 像 的 古方 图 上 也 厅 以 看 
由 ， 在 下 方 图 调整 之 前 ， 低 灵 度 的 毕 例 很 大 ， 经 过 志方 网 调整 ， 备 汞 度 等 级 的 比例 更 必 平 
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衡 。 介 是 由 才 直 方 几 均衡 淡 寿 虑 图 像 的 内 容 ， 简 单 地 将 图 像 进行 直方 局 均衡 ， 使 得 图 像 
特 起 来 只 度 过 商 。 也 就 是 说 直方 图 均衡 的 方法 不 够 灵活 ， 因 此 人 们 又 提出 了 别 的 增强 方法 。 

































T nm IE 和 in 


图 7.2 进行 直方 图 均 化 操作 前 后 的 图 像 及 其 直方 图 


7.2 ”对比 度 增强 


对 比 度 增 强 是 到 像 增强 找 术 中 - 种 比较 简单 但 多 十 分 重要 的 方法 。 这 种 方法 是 按 一 定 
的 规则 修改 输入 图 像 每 -个 像素 的 灵 度 ， 从 而 改变 图 像 区 度 的 动态 范围 。 它 可 以 使 灰 度 动 
态 范围 扩展 ， 也 可 以 使 其 正 缩 ， 或 者 是 对 灰 度 进行 分 段 处 理 ， 根 据 图 像 特点 和 要 求 在 某 段 
区 间 中 进行 压缩 而 在 为 外 区 问 中 进行 扩展 。 

例如 ， 观 华图 7.3， 可 以 发 现 ， 该 图 像 的 对 比 度 不 高 ， 其 灰 度 直方 图 没有 低 于 50 或 高 
十 220 的 值 ， 如 果 将 图 像 数 据 喘 射 到 整个 灵 度 充 转 内， 则 图 像 的 对 比 度 将 大 人 增强 。 








图 7.3 原始 图 像 及 其 图 父 直 方 图 


没 输入 图 像 为 Kxy)， 处 再 后 的 图 像 为 goxoy)， 则 对 比 度 增 强 可 以 表示 为 下 面 的 数学 变 
换 式 ， 


芭蕉 ,TI[RX,Y] 
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其 中 工 去 示 输 入 图 像 和 输出 图 像 对 应 点 的 变 度 喘 射 关系 。 实 际 中 由 于 曝光 不 下 或 成 像 
系统 非 线性 的 影响 ， 通 常 照 片 或 电子 系统 生成 的 图 像 对 比 度 沾 民 ， 利 用 对 比 度 增强 变换 吉 
以 有 效 地 改善 疼 像 的 质量 。 


7.2.1 灰 度 调整 


如 果 诛 图 像 诈 愉 的 灰 记 范围 是 rm,M]， 我 们 希望 调整 后 的 图 和 像 gx 四) 的 灰 度 范围 是 
[nanN]， 屠 么 下 述 变 换 ， 

















go 力 = 盖 LACn- 朵 4 


就 可 以 实现 这 一 要 求 。 图 7.4 是 其 变换 关系 曲线 图 ， 





gmin gmaXx 
图 7.4 灰 度 线性 变换 曲线 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 提供 的 imadjust 冰 数 , 可 以 实现 上 述 的 线 忻 变换 对 比 度 增 


1 inadjiust 函 数 

imadjust 图 数 的 语法 格式 为 : 

J=itmadJjust (I， [Lew high]， [Pettem top] Sammay》 
newmap=imaadjust (map， [LIow high]，[pottaom top]v gammal) 

三 inmadgjust(I.[Iow highj,[bottom top],gamma) 返 回 图 像 I 经 过 吉方 图 调整 后 的 图 像 J。 
gamrma 为 矫 止 量 。[low higb] 为 原 图 像 中 要 变换 的 灰 度 范围 ，[bottom top] 指 定 了 变换 后 的 灰 
度 范围。 

newmap=imadjusttmap,[low high],[bottom top],gamma) 调 整 索引 色 图 像 的 调 色 板 map。 此 
时 若 [low higm] 和 [bottom top] 都 是 2X3 年 阵 ， 则 根据 它们 的 值 分 别 调整 R、.G、B3 个 分 量 ， 

例如 调整 图 像 的 对 比 度 ， 调 整 前 后 的 图 像 和 直方 图 如 图 7.5 所 示 。 

了 工 = 主 mLTeaOT ZILCE .七 并 7) 

J= 守 mae3ustfI，[D.3 0D.3]1，[])7 
SUbpIet 1 2 1)vimnshowftI)》 
SUPPJLct 12 2) imshowtI) 


上 Sure， SuUbplotr 1, 2，1)， imhistrI) 
SUbPplLotritly2y2) imnnistiJ) 


从 原理 上 讲 ， 我 们 也 可 以 用 一 些 数学 上 的 非 线性 函数 进行 变换 ， 如 平方 、 指 数 、 对 数 
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等 ,但 其 中 有 实际 意义 的 还 是 对 数 变换 。 








百 8 
RD TO 


图 7 了 .5 对 比 度 调 整 前 后 的 图 像 及 其 直方 图 
2. 对 数 变换 


对 数 变换 常用 米 扩 展 低 值 灰 度 ， 压 缩 高 值 灰 度 ， 这 样 可 以 使 低 值 灰 度 的 图 像 细 节 更 容 
易 石 清 。 对 数 变 换 的 表达 式 为 ， 

台 !X， YY)=1LoS[EIX, YI)+1] 

运用 对 数 变换 的 结果 如 网 7.6 所 示 ， 命 令 如 下: 


工 = 二 mm 基 扣 己 富 17PODt ,if ) ; 
ImShowitI) 

[一 晶 DUbJs TI) 

$ 对 数 运 算 不 广 持 Cint8 类 型 数据 。 

5 所以 将 图 像 算 降 转 化 为 aouble 类 卉 。 
J 一 LS ITHT) 


工 工 竺 DER imShROw IT) 








图 7.6 对 数 变换 前 后 图 像 


从 图 像 对 数 变换 前 后 的 效 呆 比较 ， 可 以 知道 ， 对 数 变 换 确 实 能 够 扩展 低 值 灰 度 ， 而 压 
缩 商 值 灵 度 ， 使 低 值 基 度 的 奖 像 细节 更 容易 看 清 。 


3.， 指数 变换 
旨 数 变换 可 以 扩展 低 值 基 度 ， 庄 缩 高 值 灰 度 ， 也 可 以 扩展 高 值 灰 度 ， 压 缩 低 值 灰 度 ， 
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但 是 由 十 与 人 的 视觉 特性 不 太 相 同 ， 因 此 不 常 采 用 。 
7.2.2 Gamma 校正 


Gamma 校正 也 是 数学 图 像 处 理 中 常用 的 图 像 增强 技术 。imadjust 函数 中 的 gamma 因 
子 即 是 这 里 所 说 的 Gamma 校正 的 参数 。Gamma 因子 的 取 值 决定 了 输入 图 像 到 输出 图 像 的 
灰 眶 上映 映 方 式 ， 即 决定 了 增强 低 亦 度 还 是 增强 高 灰 度 。 当 gamma 等 于 1 时 ， 为 线性 变换 ， 

Gaimma 因子 大 于 1 和 小 于 1 的 餐 射 方式 如 图 7.7 所 示 。 


Y2<1 TY=1 Y>1 
训 P oP 吉 b 
botterm betom battom 
Jow high Iow high jw high 


图 7. 7 Gamma 校正 曲线 


MATLAB 的 演示 函数 imadjdemo 分 别 沉 示 了 gamma 因子 取 不 同 值 时 对 和 输出 图 像 的 影 
啊 ， 如 图 7.8 和 图 7.9 所 示 。 





围 了 本 ma 寺 于 时 转生 帮 得 的 甘 咏 





转 了 0 anna 小 拉面 虱 让 着 的 三 副 
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7.3 二 维 卷 积 和 二 维 滤 波 


线性 滤波 是 一 种 常用 的 图 像 增 强 技术 ， 可 以 用 来 对 图 像 的 某 些 特征 进行 增强 ， 而 去 除 
其 他 的 特征 。 而 吾 ， 线 性 滤波 古 种 邻 域 操 作 ， 即 输出 图 像 的 某 一 像素 值 由 输入 图 像 相 应 
的 像素 及 其 邻 域 的 像素 的 值 决定 。 
由 线性 系统 理论 可 知 ， 一 维系 统 的 输出 是 系统 冲 激 响应 与 输入 的 卷 积 。 二 维 卷 积 的 定 
义 为 : 
其 同门 = 之 之 Al]g 一 性 一 及 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 用 于 一 维和 多 维 卷 积 的 函数 。 























1 Conv2 

conv2 肯 数 用 于 计算 一 维 卷 积 ， 其 诸 法 格式 为 : 

己 一 它 GnVZ [号 

和 =CoOnVZ 1 ShaPe1 

C=cony2IA,B) 返 回 和 矩阵 A 和 日 的 二 维 卷 积 C。 若 A 为 maXmna 的 矩阵 ，B 为 mbxnb 
的 和 矩阵， 则 C 的 天 小 为 (ma+mb+1)Xfnatnb+1)。 

C=cofv2{...shape) 指 定 卷 积 运算 的 范 国 。 

二。 shape=' fl， 返回 敌阵 C 的 大 小 为 (fma+mb+TDX rna+nob+l)。 

es shape='same': 返回 和 阵 C 的 大 小 与 扎 阵 A 的 大 小 相同 。 

eshapc=valid: 不 考虑 边界 补 零 ， 返 回 矩 阵 大 小 为 (ma 一 mb+T)Xtna 一 nb+1X 假 设 入 











比 日 大 )。 
共 例 媳 下 : 
兰 Tna 可 训 15) 
下 = 
工 ? 24 1 引 15 
33 5 了 134 工 扣 
人 4 让 工 3 20 22 
了 总 12 13 2 3 
工 18 25 2 纪 
BEB=[I121:02 0:3 1 3] 
且 一 
1 之 | 
站 人 品 
了 了 3 
C=ConVw2 | 有 ， 台 } 
人 一 
1? 58 白白 卫生 32 了 3 自 5 
2 85 各 各 35 折 了 76 二 各 
55 工 如 入 113 163 二 号 9 135 白 了 


了 了 导 了 160 二 避 二 工 和 了 129 31 
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2 了 3 82 了 5 了 199 205 工 [各 了 


30 折 台 135 168 3 8 妇 
3 全 吾 5 工 256 85 4 15 27 


2 Cornvmtx2 


convtmtx2 函数 用 于 计算 二 维 卷 积 符 阵 ， 其 语法 格式 为 


T=convwvmtXx2Hrnmrn) 
了 一 位 提 mVmEX2 有， [mm 


T=convintx2fHmny 或 Teconymtx20H [mn]) 返 问 矩 阵 百 的 二 维 卷 积 插 阵 T.ma 为 待 着 
积 矩 阵 X 的 尺寸 ， 表 示 为 fmnFsizetxhconv(X ,IJ 等 价 士 : 


TesShape (了 4X (:) SizelH)+[mnl-1) 


3 Convnm 


conyvn 六 数 用 于 计算 n 维 卷 积 ， 其 语法 格式 为 : 
convn (有 ,了 ) 


Ceonvn (二 瑟 ， Shabpe) 


其 中 convn(A,B) 返 回 多 维和 矩阵 A、B 的 n 维 卷 积 C， convn(A,B,shape) 指 定 卷 积 运算 的 


者 shape='falh， 作 边界 补 零 。 1 
shape=same': 返回 窍 阵 C 的 大 小 与 矩阵 A 的 大 小 相同 。 
shape='valid'， 不 考虑 边界 补 零 ， 只 计算 有 效 数 据 。- 


二 ， 千 11ter2 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 了 基于 眷 积 的 图 像 凄 波 函 数 fater2，filter2 的 语法 格式 


B=ftilter2 (hy 五 

且 = 王 工人 T2 fn 瑟 ， 电 用 六 下 生 1 

其 中 B=filter2th,A) 返 回 图 像 A 经 算 子 h 滤波 后 的 结果 ， 参 数 shape 指定 邵 波 的 计算 范 
围 ， 即 ; 

8 Shape=' 和 1 时 ， 作 这 界 补 零 。 

@ shape='same' 时 ， 返 回 图 像 B 与 输入 图 像 A 大 小 相同 。 

者 shape='valid' 时 ， 不 考虑 边界 补 零 ， 只 计算 有 效 输出 部 分 。 

例如 : 


鱼 =ITTIa 可 Ce ED) 
瑟 一 
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习 3 吾 29 13 1 各 
卫 一 二 号 从 后 妇 于 己 上 【SODhbel 7 


D= 
】 之 1 
品 吕 癌 
-1 一 之 一 工 


且 = 芋 1 十 Er2 hh, 员 Tva1iar) 
B= 


了 


一 吕 4 二 一 吕 
-23 一 4 一 5 如 
-23 -50 荆 二 癌 

一 如 4 也 一 台 

5， fspecjal 


Rpecial 两 数 用 于 创建 预定 义 的 凄 波 算 子 ， 其 语法 格式 为 ; 
=ESPeCialTttYyPe) 
h=fSsPecilaltype Para)》 


参数 type 指定 算 子 的 类 型 ，para 指定 相应 的 参数 ， 有 由 体 意义 如 下 ， 


tpe=-' avyerage'， 为 均值 滤波 器 ， 参 数 为 an， 代表 模板 尺寸 ,用 向 量 表 示 ， 默 认 值 为 
全 引 。 

tpe 一 ganssian ， 为 高 斯 低 道 滤波 器 ， 参 数 有 上 个 ，m 表示 模板 尺寸 ， 默 涩 值 为 [3 
3]，sigma 为 冀 波 器 的 标准 益 ， 单 位 为 像 索 ， 册 认 值 为 和.5。 

type-laplacian'， 为 拉 普 拉 斯 算 了 ， 参 数 为 alpha， 用 于 控制 拉 普 拉 斯 算 子 的 形状 ， 
取 值 范围 为 [0, 避 ， 默 认 估 为 0.2。 

fype-log'， 为 拉 普 拉 斯 高 斯 算 子 ， 参 数 有 了 两 个 n 表示 模板 尺寸 ， 默 认 值 为 [3 3]， 
sigma 为 滤波 器 的 标准 差 ， 单 位 为 像素 ， 默 认 值 为 0.5。 

type=prewib， 为 Prewitt 算 子 ， 用 于 边缘 增强 ， 无 参数 ， 

type='sobel， 为 著名 的 Sobel 算 子 ， 用 于 边缘 提取 ， 无 参数 。 

多 pe= unsharp'， 为 对 比 度 增强 泪 波 器 ， 参 数 alpha 用 于 控制 滤波 器 形状 ， 范 围 为 
缉 .H， 默 认 值 为 0.2。 








7.4 平 滑 滤 波 


平 请 技术 用 于 平滑 图 像 中 的 噪声 。 平 滑 凤 声 可 以 在 空间 域 中 进行 ， 基 本 方法 是 求 像素 
灰 度 的 平均 值 或 中 值 。 为 了 醋 平 泗 唆 声 又 保护 图 像 信 号 ， 也 有 一 些 改 进 的 技术 ， 比 如 在 问 
域 中 运用 低 通 滤波 技术 。 

实际 获得 的 图 像 一 般 都 因 受 到 某 种 干扰 而 含有 了 噪声。 引起 噪声 的 原因 有 敏感 元 器 件 的 
内 部 噪声 、 昭 相 底片 上 辟 光 材料 的 颗粒 、 传 输 道道 的 十 扰 及 量化 噪声 等 。 噪 声 产生 的 原因 
决定 了 骂 声 的 分 布 特性 及 它 和 图 像 信号 的 关系 。 

根据 噪声 和 信和 号 的 关系 可 以 将 其 分 为 两 种 形式 ; 

人 加 性 噪声 ， 有 的 噪声 与 图 像 信号 gtxy) 无 区， 在 这 种 情况 下 ， 含 品 图 像 fx 可 志 
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示 为 : 
于 (于 一 可 (和 YY) Am X Y 
信道 噪声 及 扫描 图 像 时 产生 的 噪声 都 属 加 性 噪声 。 
本 乘 性 噪声 :有 的 噪声 与 图 像 信 号 有 关 。 这 林 以 分 为 陵 种 情况 : 一 种 是 某 像素 处 的 
噪声 只 与 该 像素 的 图像 信号 有 关 ， 另 -种 是 某 像 点 处 的 噪声 与 该 像 点 及 其 邻 感 的 
图 像 信号 有 关 。 例 如 用 飞 点 扫描 器 扫描 铀 像 时 产生 的 噪声 就 和 图 像 倍 号 相关 。 如 
果 噪 声 和 信和 号 成 正比 ， 则 含 品 图像 fx 四 可 以 表示 为 : 
于 (YY) 一 可 人 XrY HOT Xr YY 本 (XrY) 
= 【LTDTXKrY) SEXrY) DLLIKY) SIXK YY 
另外 ， 还 可 以 根据 噪声 服从 的 分 布 对 其 进行 分 类 ， 这 时 可 以 分 为 高 斯 噪声 、 泊 松 噪声 
和 早 粒 噪声 等 。 泊 松 分 布 噪声 - 般 出 现在 照度 非常 小 及 用 高 倍 电子 线路 放大 的 情况 下 ， 概 
盐 噪 声 可 以 认为 是 泊 松 的 噪声 。 其 他 的 情况 通常 为 加 性 高 斯 噪声 ， 颗 粒 噪 声 可 以 认为 是 一 
白喉 声 过 程 ， 在 密度 域 中 是 高 斯 分 布 加 性 噪声 ， 和 而 在 强度 域 中 为 乘 性 噪声 。 
MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 了 模拟 噪声 生成 的 函数 inmoise， 它 可 以 对 图 像 添加 - - 
些 典 型 的 噪声 。 





1， imnoise 
imnocise 的 语法 格式 为 : 


可 一 mn 恕 二 s 扎 【 工 , 七 y 记 忆 ) 
林 一 TITIOD 工 上 已 【 工 ， 七 多 户 马 ,区 二 工 志 区 忆 七 后 工 避 ) 


其 中 斑 imnoisefL,type)j 返 回 对 原始 图 像 工 添加 典型 噪声 的 有 噪 图 像 T。 
参数 fype 和 parameters 用 于 确定 噪声 的 类 型 和 相应 的 参数 。 
下 面 的 命令 是 对 图 像 eighttif 分 草 加 入 高 斯 噪声 、 椒 盐 噪声 和 乘 性 噪声 ， 其 结果 如 图 


7.10 所 示 。 


图 7. 10 ”加 入 高 斯 噪声 、 椒 盐 噪 声 和 磁性 噪声 的 图 昼 


工 一 myreSC Tt BLOGht .七 IE ) ， 
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本] 一 荆 Inm 饭 斌 汪 它 【 工 和 三 LSS 计 an 由 DTD2) 7 

U2=1ImnOiSe [TI SaTt gpPeDpPper' yb2) 

写 3= 工 InneI SA T TSS 疡 生 K1e TD .DO2) 1: 

SuUbpPlaotf2ar2 lirrimshecwrI) 

SUDbPTLeL(2， 27 2 imshowfJ1) 

StpbPLotr2， 23 1mshowrdJ2h 

suUBPLoti2y 2 4 imsheowrJ3) 

由 于 噪声 的 随机 性 ， 它 们 对 某 像 点 的 影响 将 使 其 灰 度 和 邻 点 的 灰 度 显著 不 同 ， 因 此 
可 以 利用 这 种 不 同 来 消除 只 声 。 

MATLAB 赂 像 处 理工 具 箱 提 供 了 多 种 去 除 图 像 噪声 的 方法 ， 共 有 下 列 3 种 ， 

e 线性 滤波 

二 中 值 涉 波 

e 自 适 应 滤波 


7.4.1 线性 滤波 


对 些 图 像 进行 线性 滤波 可 以 去 除 图 像 中 某 些 类 型 的 噪声 ， 如 采用 领域 平均 法 的 均值 
站 波 器 就 非常 适用 于 去 除 通过 扫描 得 到 的 图 像 中 的 颗粒 噪声 。 

邻 域 平 均 法 是 空间 域 平滑 噪声 技术 。 对 于 给 定 的 图 像 fij) 中 的 每 个 像 点 (mm， 取 其 邻 
域 $。 设 S 含 有 M 个 像素 ， 取 其 平均 值 作为 处 理 后 所 得 图 像 像 点 (mo) 处 的 灰 度 。 用 一 像素 
邻 域内 各 像素 京 度 平 均值 来 代替 该 像素 原来 的 灰 度 ， 敢 是 邻 域 平 均 技术 。 

翁 域 $ 的 形状 和 大 小 根据 图 像 特 点 确定 .一般 取 的 形状 是 正方 形 、 和 矩形 及 十 字形 等 ，S 
的 形状 和 大 小 可 以 在 全 图 处 理 过 程 中 保持 不 变 ， 也 可 根据 图 像 的 局 部 统计 特性 而 变化 ， 点 
(mn 般 位 于 $ 的 中 心 。 如 SS 为 3X3 邻 域 ， 点 (mm 位 于 $ 中 心 ， 则 : 








Fnm-5 六 和 Jonrint 朋 
假设 噪声 n 是 加 性 噪声 ， 在 空间 各 点 互 不 相关 ， 且 期 望 为 0， 方差 为 吕 *，g 是 未 受 污 
染 的 图 像 ， 含 有 噪声 的 图 像 了 经 过 邻 域 平 均 后 为 





- 1 NT ne， 
7 站 = 记过 /GD= 元 志 8G7+ 三 》， {《 ,让 


由 上 式 可 知 ， 经 邻 域 平 均 后 ， 噪 声 的 均值 不 变 ， 方差 中 = 于 ay， 即 噪声 方差 变 小 ， 


说 明 噪 声 强度 减弱 了 ， 即 抑制 了 噪声 。 

由 让 式 还 可 看 出 ， 邻 域 平 均 法 也 平滑 了 图 像 信号 ， 特 别 是 可 能 使 图 像 目标 区 域 的 边界 
变 得 模糊 。 可 以 证 明 ， 对 图 像 进行 邻 域 平 均 处 理 相当 于 图 像 信号 通过 一 低 通 潍 波 器 。 

下 面 的 命令 是 对 一 幅 含 噪 图 像 进行 去 品 处 理 ， 其 结果 如 图 7.11 所 示 。 

工 = 工 员工 后 吕 配 (全 9ht .七 E) 7 

ImDTISe TIr "可 auSsSsianiro0y no2y7 

# 浴 加 均值 为 0， 方 差 为 0.02 的 高 斯 唤 声 。 


ITSDPew (TI ， 
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h=L 11 工 

111 

1111]:; 
s 产 生 滤波 村 板 . 
Ph=hA9; 
s 对 滤波 模板 归 一 化 。 
可 一 扬 白 me2 TI 
多 用 芍 值 模板 对 图 像 滤 波 . 


figurey imshowiJ []l) 


图 7. 11 对 虽 声 图 像 进行 均值 涉 波 的 结果 
7.4.2 ”中 值 滤 波 


中 值 滤波 是 抑制 噪声 的 非 线 性 处 理 方法 。 对 于 给 定 的 n 个 数值 fa1,a2...an}， 将 它们 按 
大 小 有 序 排列 。 当 为 奇数 时 ， 位 于 中 间 位 置 的 那个 数值 称 为 这 个 数值 中 值 。 当 mn 为 偶 
数 时 , 位 于 中 间 位 置 的 两 个 数值 的 平均 值 称 为 这 nm 个 数值 的 中 值 , 记 作 med(al，a2，…an)。 
中 值 滤波 就 是 这 样 的 一 个 变换 ， 图 像 中 沌 波 后 某 像素 的 输出 等 于 该 像素 邻 城 中 各 像素 灰 度 








的 中 值 。 
申 值 滤波 的 方法 运算 简单 ， 易 二 实现， 而 且 能 较 好 地 保护 边界 ， 但 有 时 会 失掉 图 像 中 
的 细 线 和 小 块 的 目标 区 域 。 


邻 域 的 大 小 决定 在 多 少 个 数值 中 求 中 值 ， 窗 口 的 形状 决定 在 什么 样 的 几何 空间 中 取 元 
素 计 算 中 值 。 对 二 维 图 像 ， 窗 口 A 的 形状 可 以 是 矩形 、 圆 形 及 十 字形 等 它 的 中 心 一 般 位 
于 被 处 理 点 上 。 窗 口 大 小 及 形状 有 时 对 泪 波 效果 影响 很 大 。 

一 维 信号 中 值 滤 波 具 有 如 下 重要 性 质 ; 

e 输入 是 阶 跃 信号 或 斜坡 信号 时 ， 输 出 信号 和 输入 信号 相同 。 

se 若 输入 是 脉 宽 小 于 窗口 一 半 的 脉冲 bp， 则 该 脉冲 被 泪 除 ， 否 则 输出 和 输入 相同 。 

e 输入 是 三 角形 信号 时 ， 输 出 时 其 项 部 被 削 平 。 

二 维 信和 号 的 中 值 滤波 的 性 质 与 之 类 似 。 

企 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 ， 提 供 了 medfilt2 冰 数 用 于 实现 中 值 滤波 。 











1， rmedfi 1it2 

Imedfil 认 关 数 的 语法 格式 为 : 

B=medtilt21a) s# 用 十 3X 3 的 滤波 窗口 对 图 像 & 进行 中 值 滤波 。 
B=meafilt2 (BTmvnm]) s* 用 指定 大 小 为 mxn 的 窗口 对 图 像 a 进行 中 值 谈 波 。 





B=meaqdfilt2 ia inadexedy) ss 对 索引 色 图 像 天 进行 中 值 滤波 
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图 像 A 的 数据 类 型 可 以 是 double 型 ， 也 可 以 是 uint8 型 。 
例如 对 加 入 椒盐 噪 卢 的 图 像 eighttif 作 中 值 泪 波 ， 结 果 如 图 7.12 所 示 。 
工 = 计 mmY 扣 己 忆 1 "全 Gh 二 ,七 二 芋 ) 
JJ 一 mnmaoiSe TI 1 Sa 工 上 有 有 epPPerT .02) 1 
于 一 轴 所 局 Tt 2 人) 


SUB 和 1Lot (1 过) IsSnow fd 
Subpplet ilLr2y2)y1mshowi( KK) 


人 证 ， 


图 7. 12 了 吧 声 图 像 中 值 汗 波 结果 
从 图 由 可 以 香 出 ， 中 在 滤波 对 十 滤 除 图 像 的 概 盐 噪声 非常 有 效 ， 在 去 嗓 图 像 上 椒盐 品 
到 的 记 点 休 部 锌 去 除 。 
由 外 MATLAB 图 像 处 电工 具 箱 还 提供 了 二 维 统 计 顺 序 滤 波 函 数 ordfilt2。 二 维 统计 顺 
在 滤 波 是 由 休 泪 波 的 排 广 ， 对 于 给 定 的 mn 个 数值 fala2,...an}， 将 它们 按 大 小 顺序 排列 ， 将 
处 二 第 E 个 位 的 匹 素 作为 图像 副 波 输出 ， 即 序号 为 k 的 二 维 统计 滤波 。 


2 Drdfilta2 
ordfilt2 是 数 的 语法 格 趟 为， 


于 = 包工 间 下 二] 二 之 《其 ， 已 工人 全 工 ， 已 Oil) 
Y=OTQEiL It2 TXTQGr omainy S) 


这 旦 Y=ordfilt2(X,orderdomain) 对 图 像 X 作 顺序 统计 让 波 ，order 为 滤波 器 输出 的 顺序 
值 ，domain 为 滤波 窗口 。 
S 是 与 domain 大 小 相同 的 矩阵 ， 它 是 对 应 domain 中 非 零 值 位 置 的 输出 偏 置 ， 这 在 图 
像 形态 学 中 很 有 用 。 
例如 :Yordfilt2(X,5.onesf3,3))， 相 当 于 3X3 的 中 值 滤波 。 
Y=ordfit2(X,l,ones(3,3)， 相 当 于 3X3 的 最 小 值 滤波 。 
Y=ordfilt2(X,9,ones(3.37))， 相 当 于 3X3 的 最 大 值 滤波 。 
Y=ordfilt2(X,1010101:010)) 的 输出 是 每 个 像素 的 东 、 西 、 南 、 北 4 个 方向 相 
邻 像 素 灰 度 的 最 小 值 ， 


7.4.3 自 适 应 滤波 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 中 的 wiener2 函数 可 以 实现 图 像 喀 声 的 自 适 应 滤 除 。wiener2 
拓 数 根 据 图 像 的 局 部 方差 来 调整 滤波 器 的 输出 ,当局 部 方差 大 时 ， 泪 波 器 的 平滑 效果 较 小 ， 
滤波 器 平滑 效果 强 。 
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wiener2 六 数 提 供 的 日 适应 泪 波 通常 比 线性 滤波 的 效果 好 , 它 比 相应 的 线 忻 凄 波 器 具有 
更 好 的 选择 性 ， 可 以 更 好 地 保存 几 像 的 边缘 和 高 频 细 节 人 信息。 另外， 使 用 起 米 非 常 方便 ， 
wiener2 畦 数 同 时 计算 出 滤波 器 的 参数 ， 并 对 网 像 进行 滤波 计算 ， 侧 且 wiener2 函数 并 不 比 
线性 滤波 器 需 槛 更 多 的 计算 时 间 。 

wiener2 贞 数 通常 对 于 含有 白色 噪声 fwhite noise) 的 图 像 滤 波 效果 较 好 ， 比 如 含有 尚 斯 
月 噪 卢 的 图 像 。 

wiener2 函数 采用 的 算法 是 首先 估计 出 象 素 的 后 部 乱 阵 和 方 美 ; 














四 革 让 守 
可 一 一 一 年 全 玉 一 个 
和 004 


?是 图 像 中 等 个 象 素 的 MXN 的 邻 域 。 然 后 ， 对 每 -个 象 素 利 用 wiener 潍 波 器 估计 由 
其 亦 度 值 : 





如 miss) 一声 十 了 {2(m ya) 一 局 ] 


人 
全 

这 里 迪 是 图 像 中 噪声 的 方 美 。 

wiener2 的 语法 格式 为 : 

J=wiener2 f(I，[m,n]y》 

JU=wjlener2 (I， [mn], nese) 

[FeiSe]l=wiener2fI， [mmn]) 

全 wiener20,[mn]) 返 问 有 噪 图 像 [经 过 wiener( 维 纳 ) 让 波 后 的 图 像 ，[ma] 指 定 滤 波 器 的 
窗口 大 小 为 mxn， 吉 认 值 为 3X3。 

大 wiener2(L[mnjnoise) 指 定 噪 声 的 蕊 率 ，[Jnoise]=wiener2(L[mn]) 在 图 像 滤 波 的 同 叮 ， 
运 呵 噪声 功率 的 估计 值 noise。 

例如 对 加 入 高 斯 噪声 的 图 像 satum.tf 作 维 纳 滤 波 ， 结 果 如 图 7.13 所 永 。 

工 一 工作 工 全 己 刀 【7 StUDzn .El1) 

J=imneisetftI， 19gaussianiyn00.005) 

长 =WLeneralJ, [5 5]) 


3uUpPplot ly 2 1)，imsheowrJ) 
SUDbP1Lot (1 221，1mshowrKy》 
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锐 化 技术 丹 于 加 强 图 像 中 的 日 标 边 办 和 图 像 细 节 。 锐 化 技术 可 以 在 空间 域 中 进行 ， 常 
媳 的 方法 是 对 图 像 进行 微分 处 理 ， 也 可 以 在 频 域 中 运用 高 通 滤波 技术 。 


7.5.1 模糊 机 理 及 解决 方法 


图 像 模糊 是 常见 的 图 像 降 质 问题 。 在 图 像 摄取 、 传 输 及 处 理 过程 中 有 许多 因素 可 以 使 

图 像 变 模 烤 。 如 光 的 衍射 、 聚 焦 不 良 、 景 物 和 取 像 装置 的 相对 运动 都 会 使 图 像 变 模糊 ， 电 
子 系统 高 频 性 能 不 好 也 会 损失 图 像 高 频 分 量 ， 而 使 图 像 不 清晰 。 在 对 图 像 进行 数字 化 时 ， 

实际 取样 点 总 是 有 一 定 的 面积 ， 所 得 的 样本 是 这 个 具有 有 - : 定 面积 的 区 域 的 亮度 平均 值 ， 者 
取样 点 正好 在 边界 上 ， 则 使 样 本 值 降低 ， 从 而 使 数字 图 像 的 边界 变 得 不 清 想 . 

大 量 的 研究 表明 ， 各 种 图 像 变 模糊 的 物理 过 程 的 数学 模型 一 般 含有 求 和 、 平 均 或 积分 
运算 。 在 某 些 应 用 中 ， 可 以 不 必 深究 图 像 变 模糊 的 物理 过 程 及 其 数学 模型 ， 而 根据 各 各 图 
像 变 模糊 的 过 程 都 有 相 加 或 积分 运算 这 - 共同 点 ， 在 空间 域 中 运用 微分 运算 增强 图 像 ， 由 
侍 民 变换 性质 月 7 | = /2mRTGe 可 知 , 也 可 在 频 城 中 用 加 强 信 号 应 分 量 的 方法 





























增强 图 像 
7.5.2 梯度 模 算 子 


因为 需要 锐 化 的 边界 可 能 是 任意 走向 的 ， 因 此 需要 锐 化 算 子 是 无 方向 的 ， 即 无 论 边 界 
是 什么 走向 ， 只 要 焉 度 相 同 ， 算 子 的 输出 就 相同 。 这 就 可 以 证 明 柳 度 并 算 子 和 拉 氏 算 子 都 
是 无 方向 性 的 ， 
由 数学 分 析 可 知 ， 可 微 诅 数 fox.y) 的 方向 导数 艺 表 示 其 在 某 一 方向 上 的 变化 率 ， 上 ， 
基 一 放 cosa+9rsina= Ce(cos 中 +sintoy) 
这 里 ， 
af 人 


他 一 一 > 一 二 
和 臣 


称 为 kx 的 可 度 ， 显 然 当 e= bm | 于 /于 | 果 ， 方 向 导数 取 最 大 介 ， 这 个 最 大 值 等 于 


o- 人 的 | 


局 1 一 


某 7 了 章 图 像 增 强 ”229 


对 一 幅 图 像 施加 梯度 模 算 子 ， 可 以 增 过 磷 度 变化 的 幅度 ， 因 此 我 们 可 以 采用 梯度 模 算 
子 作为 图 像 的 锐 化 算 子 。 而 且 梯 度 模 算 子 具有 方向 同性 和 位 移 不 变性 。 

对 于 离散 函数 全 j)， 也 可 以 采用 相似 的 概念 ， 上 只 是 利用 苹 分 来 代替 微分 。 在 X 和 y 的 
- 防 益 分 的 定义 为 : 



































入 人 门 = 了 玉 站 一 了 一 六 
ArG 站 =7G-7G7-D 
因此 梯度 模 的 定义 为 
1G=[AyG PTAAGE 
为 了 运 竺 简便 ， 实 际 中 采用 梯度 模 的 近似 形式 ， 如 : 习 .六 人 门 |+ | ,了 站 |、 

















max(A.zG 站 | 冲 、imnax | 太刀 -romm| 等 。 另 外 ， 还 有 一 些 党 用 的 算 子 ， 如 
Roberts 算 子 和 Sohel 算 了 。 
Roberts 算 子 的 训 达 式 为 ， 
maxl7G 太 一 FG+LTIFG+L 太 -7GF+ 节 
Sobel 算 子 的 表达 式 为 ; 
2 1 0 -1 
必 身 站 2 0 -2 
-1 -2 一 1 1 0 -1 
- X 方向 算 子 y 方 问 算 子 
Sobe]l 梯度 为 : 


GCCFG 门 =(GLOAG TCR 站 衬 
Sobel 算 子 的 特点 是 对 称 的 “ 阶 差分 ， 对 中 心 加 权 ， 具 有 一 定 的 平滑 作用 。 利 用 Sobel 
算 了 对 图 像 滤波 的 例子 如 下 ， 最 后 的 结果 如 图 7.14 所 示 。 


局 a9 madermes 荆 1OWweT 


工 一 芋 工 已 W 全 开交 
了 = 工 SFEC1Ial sobeL' ly 
图 了 14 Sobel1 算 子 对 图 像 锐 化 结果 


ImShewfI) 
J= 人 ilter2th,I) > 
Guzrer imsheowtvJ，[]》 
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7.5.3 拉 氏 算 子 


拉 氏 贷 子 比较 适用 于 改善 内 为 光线 的 漫 反 射 造成 的 图 像 模 糊 。 其 原理 是 这 样 的 ， 在 摄 
影 胶 片 记录 图 像 的 光 化 过 程 中 ， 光 点 将 光 漫 反射 到 其 周转 区域， 这 个 过 程 满足 扩散 方程 ; 








Bf， 
-V 
经 过 推导 ， 可 以 发 现 当 岗 像 的 模糊 是 山区 的 注 反 射 造 成 时 ， 不 模糊 疼 像 等 于 模糊 图 像 
减 去 它 的 拉 氏 变换 的 常数 和 倍 。 基 外 ， 大 们 还 发 现 ， 即 使 模糊 不 是 由 于 郊 的 漫 反 射 造成 的 ， 
对 图 像 进行 拉 氏 变换 也 可 以 使 图 像 更 清晰 。 
拉 氏 算 子 的 表达 式 为 ， 











对 于 离散 国 数 从 j)， 拉 氏 算 季 定 多 为 : 
YAGPD=AAGPD+AAC 
这 里 A 了 人 放 和 站 AGE 放 是 人 届 在 x 方 向 和 7 方向 的 一 阶 葵 分 , 所 以 离散 数 的 拉 反 
算 了 的 志 达 式 为 : 


VBGPD=AG+DLPD+AG-DP+AEA+D+AG 77-D-47G 放 
拉 碟 和 贫 子 还 可 以 用 下 面前 模板 来 表示 : 


0 1 0 
] -4 1 
0 1 0 








利用 拉 人 氏 工 子 对 模糊 图 公 进 行 增强 的 例子 如 下 ， 结 果 如 图 7.15 所 示 。 


ToaoQ imademaos 人 TIFCuIt 
s 读 入 疼 像 文 代 ， 
工 一 安 工 工 它 QI 
工 = 口 OUDTe TI 7 
8 郑 积 运算 不 支持 uint8 尖 型 。 
$ 押 以 将 图 像 秆 阵 转 化 为 aouble 类 型 。 
imshemwiIy []) 
h=[O ID 
工 一 人 组 
DID; 
JJ=Cconv2fIrh sanme' 1) : 
8 出 拉 氏 算 了 对 图 像 弟 波 。 
玫 = 工 -可 
# 阐 蝇 图 像 为 点 奶 图 像 减 去 拉 氏 算 子 头 波 的 图 像 。 


ImehowfK [jy) 
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原始 模糊 图 惨 经 拉 氏 算 子 增强 的 图 像 
图 715 原始 图 像 及 经 过 增强 的 图 像 


比较 原始 模糊 图 像 和 经 拉 氏 算 子 运算 的 图 像 ， 可 以 发 现 ， 周 像 模糊 的 部 分 得 到 了 锐 化 ， 
特别 是 模 狂 的 边缘 部 分 得 到 了 增强 ， 过 界 更 加 明显 ， 但 是 ， 图 像 显 示 清 楚 的 地 方 ， 经 滤波 
后 发 生 了 失 俱 ， 这 也 是 拉 氏 算 子 增强 的 一 大 缺 必 。 





7.6 光照 不 均 的 校正 


假设 图 像 是 由 光 的 反射 形成 的 ， 如 果 光 源 照 射 伸 景物 上 的 由 度 不 均 ， 那 么 照度 较 强 的 
部 分 将 较 亮 ， 照 度 较 弱 的 部 分 就 较 暗 ， 并 且 由 此 引起 较 暗 部 分 的 图 像 细 节 不 易 看 清 。 

通常 ， 对 光照 不 均 图 像 的 校正 要 采用 问 态 让 波 的 方法 。 我 们 知道 ， 由 光 的 反射 形成 的 
图 像 的 数学 模型 为 ; 





人 xyJrCx,7Jifx,y) 

一 般 照度 分 量 ifx.y) 是 均匀 的 或 者 缓 变 的 ， 其 频谱 分 量 落 在 低频 区 域 ， 反 射 分 量 rtx,y) 
反映 图 像 的 细节 内 容 ， 它 的 频谱 有 较 大 的 部 分 落 在 癌 频 区 域 。 同 态 滤波 就 是 对 疼 像 到 对 数 
运算 ， 将 滋 积 模型 转化 为 加 性 模型 。 经 过 分 析 ， 取 对 数 运算 后 ， 照 度 分 量 和 反射 分 量 所 处 
区 域 不 变 ， 从 而 对 数 域 将 照度 分 量 和 上 反射 分 量 区 分 开 来 。 这 时 就 可 以 根据 需要 对 照度 分 量 
和 反射 分 量 进 行 调整 ， 通 常 为 了 消除 照度 森 均 的 影响 ， 应 衰减 照度 分 量 的 频率 成 份 ， 另 -- 
方面 ， 为 了 更 铺 楚 地 显示 景物 蜡 区 的 绷 节 ， 应 该 对 反射 分 量 进行 增强 。 

对 寺 般 照 度 不 均 的 图 像 ， 还 可 以 采用 下 面 简单 的 方法 
来 消除 其 影响 ， 下 面 举 例 说 时 。 

有 这 样 一 帐 图像 ， 如 网 7.16 所 示 ， 图 像 的 下 部 的 灰 度 比 
上 部 和 中 部 要 低 。 


工 工 人 外 = 工 们 工会 己 Gf FTCEe ti 





工 ce=Im2elcoup1lLeIrics) 

imshowrtzIcee) 

首先 ， 如 几 7.17 所 示 ， 估 计 出 疼 像 背景 的 照度 。 方 法 是 
取 32 关 32 大 小 的 向 像 居中 的 最 小 值 作 为 图 像 背 景 的 照度 .这 
里 利用 来 bkproc 函数 来 加 快运 算 速 度 。 图 7. 16 ”原始 照度 不 均 图 像 


bS32=b1LKkPrectrice， [32 32]，7mintgi :yy 5 
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srt (P932) 

狱 乒 将 粗略 估计 出 的 背景 照度 矩阵 扩展 成 和 诛 始 图 像 大 小 相同 的 矩阵 ， 这 可 以 通过 观 
三 次 插值 实现 ， 结 果 如 疼 7.18 所 示 。 


匠 可 有 5 各 = 斌 meSIze iD532， [256 2556] Picubie 1 
Imshowfpo256) 








果 是 图 像 变 蜡 ， 如 图 7.19 所 示 。 

总 = 工 工 局 马 一品 可 2 55 自 

于 人 Sn DOw TS) 

这 种 后 果 可 以 通过 调整 图 像 的 菊 度 来 进行 校正 。 我 们 可 以 指定 图 像 的 灰 度 范围 ， 然 后 
调用 imadjust 函数 进行 调整 。 调 整 之 后 的 图 像 ， 米 梯 变 亮 ， 而 且 可 以 看 到 更 多 的 细节 ， 如 
图 7.20 所 示 。 


aq]justed=imadjust tdyr [oo maxital: jyrIo 1])1) 
ISOWTVaSOJUSteo) 












图 7.17 背景 灰 度 估计 曲面 图 7.18 背景 照度 矩阵 扩展 结果 





图 7.49 从 原始 图 像 中 减 去 背景 照度 的 结果 图 7.20 图 像 对 比 庶 调 整 结 果 
7.7 ”利用 小 波 分 析 工 具 箱 去 除 图 像 噪声 


7.7.1 小 波 去 噪 原理 


图 像 降 噪 方法 有 时 域 和 频 域 丙种 ， 其 工件 原理 起 利用 噪 声 和 信号 在 频 域 上 分 布 的 不 同 
进行 的 。 信 号 主要 分 布 在 低频 区 域 ， 帮 噪声 主要 分 布 在 高 频 区 域 ， 但 问 时 图像 的 细节 也 分 
布 在 户 频 区 域 . 企 传统 的 基于 傅 氏 变换 的 信号 去 噪 方法 中 ， 我 们 使 得 信号 和 哈 声 的 闫 带 重 
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短 芒 分 全 可 能 较 小 ， 这 样 就 可 以 在 频 域 通过 时 不 改变 滤波 ， 就 将 信和 导 问 昱 上 二 底 分 开 。 作 [是 
汪 玫 们 的 频 域 重 登 区 域 很 大 时 ， 站 人 了。 所 以 ， 疼 像 降 噪 处 理 中 - .个 也 盾 
鸣 问 题 是 站 何 在 降低 图 像 虹 志和 保留 图 像 细 节 上 保持 平衡 ， 传 统 的 低 道 泪 波 方法 将 图 像 的 
入 旺盛 分 滤 除 ， 丘 然 能 够 法 到 降低 噪声 的 效果 ， 下 1。 利 用 小 滔 分 析 的 地 论 ， 
可 以 和 赴 “种 既 能 够 降低 图 像 噪 占 ， 六 能够 保持 图 像 细 节 信息 的 方法 。 
假设 已 经 获得 信号 的 规 测 公 式 如 下 : 
芒 三 关 十 下 演 二 .2.4 
共 电 志 为 守 均 值 的 白色 站 斯 噶 肯 ，5 为 其 方 葵 ， 交 为 期 户 信 号 ， 攻 为 贡 测 值 。 滤 除 
哩 上 声 癌 的 问题 呆 以 认为 是 如 何 将 夺 从 对 测 值 y 中 恢 先 。 
假发 离散 小 波 变 换 的 变换 提 阵 为 W， 则 对 工 进行 小 波 变 换 得 到 ， 
Y =X +N 
这 电 ， 了 = 卫 []， 下 = 夯 []， 丰 = 本 。 对 应 二 更， 存在 道 变换 振 阵 M， 满 足 WwM 














引 小 说 变换 的 特性 可 知 ， 高 斯 噪声 的 小 波 守 换 仍然 是 高 斯 分 布 的 ， 它 均匀 分 布 在 频率 
伏 度 空间 的 各 部 分 ， 前 信号 市 于 基带 限 性 ， 它 的 小 波 变换 系 煞 仪 记 集中 耕 频 浴 尺 度 空 间 于 
的 有 了 眼 部 分 ， 这 样 ， 从 全 号 能 量 的 观点 米 看 ， 在 小 波 战 上 ， 所 有 的 小 "让 系 获 部 汶 噪 声 有 页 
献 ， 也 号 是 噬 声 的 能 量 分 布 在 所 有 的 小 波 系 数 上 ， 而 只 有 -小 部 分 小 波 系数 对 信和 号 能 号 肛 
页 除 ， 所 以 可 以 把 小 波 系 数 分 成 两 类 ， 第 一 类 小 波 系 数 仪 仅 让 噪声 变换 后 得 名， 这 类 小 波 
条 才 帆 值 小 ， 数 日 较 多 。 第 :类 小 波 系数 由 信号 变换 得 来 ， 并 和 包 依 噪 岂 的 变换 缚 条 ， 这 英 
小 波 系 数 幅 位 大 ， 数 口 较 小 。 根 据 佑 号 小 波 分 界 的 这 个 特点 ， 可 以 通过 这 种 小 波 系 数 幅 值 
上 的 闫 当 炎 降低 噪声 。 对 信号 的 小 波 系数 ， 设 置 -个 阔 依 ， 人 于 这 个 闪 值 的 小 波 系 数 认 为 
怖 十 汕 “ 芝 系数， 它 问 时 令 有 们 导 和 噪声 的 变换 结果 ， 人 二 战 进行 后 续 操作 ， 而 
小 于 这 个 阅 值 的 小 波 系 数 ， 则 认为 是 第 一 类 小 波 入 数 ， 即 完全 由 了 曲 声 变换 而 来 ， 应 该 未 卸 
这 此 系数 。 这 样 达 到 了 降低 噪声 的 日 的 。 同 时 二 直 这 各 方法 保 六 大 分 包 合 信 吕 的 下 
数 ， 内 此 订 以 较 好 地 保持 图 像 组 苦 。 





















































7.7.2 MATLAB 提供 的 去 噪 和 压缩 函数 


MATLAB 的 小 波 分 析 工 只 箱 提供 了 对 舍 导 进行 去 嗓 和 压缩 的 “. 族 困 数 。 小 波 去 品 和 小 
波 下 入 的 主 时 区 旭 在 于 选择 的 阐 值 准则 未 同 ， 在 操作 时 可 以 采用 全 局 阅 俏 ， 也 可 以 采用 口 
甫 皖 了 图 们 。 

1 dgqencmp 

ddencmh 孝 数 出 于 日 动 生成 小 波 去 噪 或 者 压缩 的 疯 值 渴 取 方案 ; 


-THR, SORH， KEEPAPP,CRIT] =Qdencmp itIN1 ,IN2 XI) 
[了 HR 39RH7 KEEPRABEE]=aadaencmptINL ww' ， 
1 有 RDORS KEEPRAPBP,CRIT] =QdencmP IIN1L，7wb7 XI) 


[THR.SORHKEEPAPP,CRIT]j=ddencmp(INIJIN2.X) 根 据 信号 X 和 指定 的 参数 IN1 和 
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IN2 白 动 生成 利用 小 波 分 解 去 噪 或 者 上 压缩 的 阅 值 选择 方案 。 

IN1 沈 定 使 用 的 日 的 ， 印 : 

和 [IN1=den: 有 川 于 去 除 信 女 噪 过。 

三 IN1=cmp': 用 于 上床 缩 们 号。 

IN2 指定 使 用 小 波 分 解 还 是 小 庆 包 分 解 的 方法 ， 参 数 含义 如 下 : 

se 。“TN2=wv:， 指定 使 用 小 波 分 解 ， 

eV2=wp':， 避 定 使 用 小波 包 分 解 。 1 

巡回 值 THR 是 生成 的 小 波 去 品 或 者 压缩 的 阅 傅 ， 

SORH 雇 定 闪 值 的 使 用 方式 ， 有 只 体内 容 如 下 : 

s SORH='s:， 使 用 软 冰 仙 。 

e SORH= 届 :使 用 硬 阔 值 。 

KEEPAPP 指定 是 否 对 近似 分 量 进行 较 值 处 理 ，KEEPAPP=0 不 进行 闪 值 处 理 ，KEEPAPP 
=] 壕 行 岗 人 处 理 。 

CRIT 为 使 用 小 波 包 分 解 时 采 几 的 灿 数 的 类 型 ， 


































































































2 wden 

wden 明 数 用 丁 一 维 信号 的 小 流 去 噪 ， 其 语法 格式 为 ， 

[XDr PCXP，EXD]=wQen ItXTPTR SORH， SCAL NAname 1 

[区 Dy CXPLXD]=wdentC LIrTPTR SCORH, SCRL， N ， "name 7 1) 

ED， CXDLXD]=wden(X,TPTR,SORH,SCAL,N,wname] 对 输入 信号 X 进行 去 紧 处 理 ， 
返回 经 过 处 理 的 信号 XD， 以 太 XD 的 小 波 分 解 结构 [CXD,LXD]。 

咱 户 可 以 指定 闪 什 选择 公法， 其中， 

鳃 。 TPTR=rigrsurce 上 时， 选择 基 寺 stein 无 往 估 计 理 论 的 昌 适 应 冰 值 。 

e IPTR='hursure' 上 时， 选择 第 :种 立 值 选择 方式 的 启发 式 改进 形式 。 

e  TPTR='sqtwolog 时 ， 选 择 全 局 阅 值 V2log(e) 。 

ee TPTR=minimaxji 叶 ， 选 用 极 小 极 天 准则 依 定 值 。 

SORH 雇 定 疯 值 的 使 用 方式 。 

e SORH='s'， 使 用 软 阔 值 。 

直 SORH=， 使 用 硬 冰 值 。 

SCAL 决定 阅 值 处 理 是 再 随 噪声 变化 ， 共 中 ， 

和 SCAL='one'， 不 随 只 市 方 关 变化 。 

es SCAL='sltm， 阐 值 根据 第 “ 居 小 波 分 解 的 曲 声 方 闫 调理 。 

SCAL=mlin， 根 据 各 层 小 设 分 解 的 咒 卢 方差 调整 阅 值 ， 这 适合 于 色 噪 声 的 情况 。 

[XD:CXDLXDJj-wden(CLTPTR.SORHSCAL,Nwname) 根 据 信 号 小 波 分 解 结构 [CLL] 
对 作 吕 进行 去 喉 处 埋 。 





























3，、 wdencmp 


wdencmp 数 用 于 信号 的 小 波 分 解 去 品 或 音 上 缩 。 
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“YXCreXR LTLXC，PEEREFD， PEREL2] 

二 如 蕊 C 证 人 和 本 站 是 7 其 人 有 并 有 有 7 庆 RD 下 PEPP) 

[Xev2xXevrTLXC PEFRRD，EEREI2 1 

= WOeRCmET 7 TY TS WwWDame' ATRR, SORII) 

TXRDy PXTLXC EPEERFO PRREFI21] 

= wenecmpb fiIvacrerL rwnamear 上 THR, SCRH) 

wdencemp 几 寺 一 维 或 者 二 维 的 基于 小 波 分 解 的 们 号 去 只 或 者 庄 缩 。 

[CCXCJLXC:PERF0.PERFL2] =wdencmpfgbl,Xwname' NTHR，SORH KEEPAPP) 
返回 采 几 全 局 闭 信 对 位 导 X 进行 盐 品 或 音 压 缩 后 的 佑 号 XC， 以 及 它 的 小 波 分 解 结 构 CXC 
和 LXC。THR 是 用 于 小 波 上 去 噪 或 者 压 迪 的 同仁 ，SORH 决定 立 值 的 做 用 方式 ， 含 尽 与 
ddenemp 博多 叶 的 依 义 相同 。 

KEEPAPP 指定 站 舍 对 近似 分 最 进行 辆 伍 处 理 ，KEEPAPP=0， 不 进行 交 值 处 理 ; 
KEEPAPP=1， 进 行 岗 值 处 再。 

浇 回 信 PERFOPERFL2 用 工 一 2 范 数 度量 的 信号 的 恢复 深 和 压缩 率 ， 

[CCXCLXC,PEREO.PEREFL2] = wdencmptTvd'CL wmnanme:N,THR， SORH) 利 用 蛛 倍 
刁 芍 小 波 分 解 结构 CL 对 信号 进行 去 唉 和 压缩 。 

















4 wpdencmp 


wpdenemp 函数 用 于 基于 小 波 包 分 解 的 信 寻 去 品 或 者 压缩 。 


区 让 全 CTT 

IIXKDTREBED， PERED，PEREL21 

WPQemCmP (SORH WwWDname CRIT，PRR， KEEPRPPF1 
[了 了 工 三 下 刁 马 ，PEREFD，PFEREIL2] 

二 交 玉 吕 ETCIP 【TREE SODRR CRIT BR，KEBEPaPE) 

[ 屋 DTEEBD，PEREN PERFTL2] 

二 人 是 电 BTiICTRP 区， DR 订 ， WwWDSNeT CRIT， FRR KEEPAPBP) 


wpdencmp 数 用 寺 基 于 小 波 包 分 解 的 信号 去 品 或 者 上 缩 ,项 数 返回 亿 XD 为 处 理 乒 的 
间 CEDDATA] 卫 信号 的 小 波 外 分 解 村 结构 ，PERF0 PERFL2 为 采用 人 -2 郊 

量 的 任 导 的 恢复 率 和 压缩 率 。 

waname' 为 采用 的 小 波 基 泉 数 ，CRIT 和 PAR 为 有 虱 的 米 数 太 参数 。 

用 户 可 以 根据 SORH 选择 冰 值 的 实现 方式 ， 具 体内 容 如 下 ， 

二 SORH='s， 使 用 软 购 售 。 

ee SORH= 帆 ， 使 用 硬 阔 值 。 

















5， _ wthresh 

权 几 withresh 函 斤 可 以 实现 秀 交 仁和 软 隐 人 展 处理， 其 诉 法 宪 式 方 ， 

T=WhTESh iXrSORH,T) 

筷 根据 各 SORH 捐 定 的 岗 信 处 理 方 法 对 箱 入 信号 甘 进 行 国 全 处 理 ， 工 为 指定 的 调 借 ， 
贞 广 了 本 以 根 恤 SDRH 选择 阐 什 的 实现 六 式 ， 

者 SORH='S， 使 用 软 阔 值 。 








| 
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e SORH=h'， 使 用 三 疯 但 。 
7.7.3 小 波 去 噪 和 压缩 的 例子 


MATLAB 让 提供 了 个 产生 有 了 蝶 信 号 的 图 数 ， 几 二 测试 上 去 噪 算法 。 
1 WwWnolse 


wntoise 蝴 数 的 语法 格式 如 下 : 
X=wzrioI3Se NUM MI) 

其 林 |] :=wWDOEEEINUM NSNRRETI 
-区 ] :=wnediSselNUM NSNRaT INIT) 

X=wnoise(NUM,N) 产 生 幅 值 在 [0,H 之 间 长 度 为 2” 的 信号 ， 佑 号 的 美 型 由 NUM 指定 : 
好 NUM=1， 产 生 不 规则 方 波 们 号 。 

es NUM=2， 产 牛 低频 噪 声 。 

es NUM=3， 六 生 随机 间 是 的 正六 信号 。 

忆 

三 

重 























NULM=4， 产 生 chimp 信和 切 ， 
NLM=5， 产 生 4 次 测 频 信号 。 
NLM=6， 产 生 池 霖 傅 号 。 
[区 XN]=wnoise(INUMNSNRAT) 产 证 含有 喇 咯 声 的 信号 XN,SNRAT 是 信号 的 售 嵌 比 。 
[XXXN]=-wneoise(OWUM NSNRAT,INIT) 使 用 初始 便 TNIT 产生 含 噬 信 号。 
(D 兽 产 生 一 个 区 度 为 2 点， 包 售 高 斯 和 白 噪声 的 正弦 信和 导 。 噪 声 标准 芷 为 3。 
SGFL_ SmT=3 了 7 
工 mn 七 一 了 3 4334: 
[xxXD] =wnoisef3rltty Sert snrrinith 
忆 ct 《1 
firerELot xn) 
{2) 利用 symg&' 小 波 对 信 寻 进行 分 解 , 在 分 解 的 第 5 层 上 , 利用 月 发 式 SURE 阁 苦 选择 
管 法 ， 对 信号 进行 去 喇 ， 妇 图 7.21 战 图 了 22 所 于 。 



































工 eY 一 3 
其 好 = 器 人 用 (人 DeEUFTSUITET7T 5S 7 DOne' 1 ev IISYmB 7 
ETCt 1 XGOGI 
5 
站 V/ 
-人 1000 2000 3000 





图 7.21 原 冶 信 号 和 含 凤 迟 号 
G) 在 回 样 的 条 件 上， 用 软 SURE 图 值 选择 算法 村 信号 去 唆 ， 结 果 如 网 7.23 所 示 。 


人 一 
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XG=WOEn [TYiGLTSULGT SITTSLn TeVr SYIS ) 1， 


三 et 【XG9) 


wwv 


总 





仙 1000 2000 3000 





机 1000 00 有 0 


图 7.22 启 党 式 SURE 阅 值 去 井 结 果 7.23 软 SU 了 E 阔 值 去 品 结 果 


{4) 同样 的 条 件 下 ， 用 四 定 阔 值 选择 算法 对 信号 大 噪 ， 结 果 如 图 7.24 所 作 。 

其 站 一 加 全 站 (人 1 SECO1LO9 7 SSLn7 Tewr SSYwImS 

疡 所 七 《X 台 】 

利用 信号 小 波 分 解 的 结构 [C.L] 对 信号 进行 去 只 处 理 。 如 果 击 要 对 信号 进行 多 次 去 
咯 ， 这 种 方法 比 轻 方便 ， 去 噪 后 的 结果 如 图 7.23 所 示 。 





(9) 





[CI =waveadec (xr ev 3SYIDB1) 
居中 =WQenmnter TI，IImiInirmaxir SS 31n77 ev SSYTmB 1 


P1let xd) 


剧 





二 ia 000 0 -人 1 0 0 
图 7.24 固定 闭 值 去 噪 结果 图 ?7.25 利用 小 波 分 解 结 构 去 噪 结果 
利用 MATLAB 提供 的 图 数 来 对 阁 像 进行 去 史 处 理 也 很 方便 ， 接 下 来 时 志 体例 子 进行 
说 明 。 
(1) 首先 读 入 一 幅 贸 像 ， 并 给 图 像 加 入 一 定 的 唆 声 , 原始 图 像 及 含 品 图 像 分 剂 旭 图 7.26 


所 示 。 





图 726 原始 图 像 及 含 噪 莉 像 


】 吕 如 可 SinmnsiDn 

安 马 工 辣 荆 mmaE (PPDXK TD ) 
二 轴 起 扫 马 【其 ) 

己 区 LS (SSUare "1) 
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工 51=2313347; 

工 amnQnr rseeod7y Inith > 

X 一 X 上 + -8*yramnanfsizeltX))， 
斌 ma 皇 【1X) 

慢 XIS 【Square 


(2 为 图 像 去 噪 选 拼 方 案 ， 使 用 sym4 小 波 ， 设 定 全 局 阔 值 对 图 像 去 噪 处 理 ， 结 果 如 
图 7.27 所 小。 
[hr sornhrkeepapPl = gaencmp tdenr wz yxX)， 
xd=wdeacmp 1 "gb1 "xsym47 2 thr, sorhyxeepapp) 
可 了 Image fxaq) 
加 


站 全 TS SCI 


从 合 品 图像 可 以 看 出 噪声 含量 非常 强 ， 而 从 去 曲 的 结果 
可 以 石 出 ， 利 用 小 波 分 解 具 除 图 像 噪声 既 滤 除 了 阳 声 ， 又 右 
效 地 保持 了 边界 。 
娘 外 ，MATLAB 小 波 分 析 工 此 町 还 提供 了 年 简单 去 除 
疼 像 媒 占 的 方法 ， 即 利用 其 图 像 用 户 界 面 (KGUD 的 工具 对 岁 
像 进行 去 噪 和 压缩 挑 作 。 利 几 岁 像 用 户 界 面 对 图 像 处 理 的 优点 村 于 : 
e 操作 简便 ， 不 需 记 忆 MATLAB 提供 的 众多 的 专用 函数 ， 只 要 知道 小 波 去 嵌 的 其 
本 忆 理 ， 就 可 以 根据 图 像 用 户 界 面 提供 的 兰 种 功能 对 图 像 进行 处 理 。 
e 只 有 较 好 的 变 焉 功能， 可 以 方便 地 改变 去 噪 和 斥 缩 的 参数 ， 直 观 地 观察 效果 ， 并 
不 断 改 进 ， 直 到 满意 为 目 。 
MATLAB 小 波 分 析 阐 像 册 户 界面 的 使 用 步骤 [ 下 ， 
(0 企 MATLAB 命令 窗口 里 输入 “wavemenu”， 打 开 小 波 分 析 的 图 像 用 广 界 而 窗 中 ， 





图 7. 27 ”小波 去 躁 缚 果 





















































如 图 7.28 所 示 。 
ET 下 村 本 间 
闯 二 和 
REe RE 
sa 利 远 -而 1 HE 
村 2 
人 SEE 
二 3 
aa 和 二 一 下 
1 工 1 
有 
PE aa 
] 1 
m 1 


图 7.28 小 波 分 析 的 图 像 用户 界 面 窗口 


{2) 单 击 Wavelet2-D 按钮 ， 选择 File 菜单 里 的 命令 该 入 图 像 ， 同时 还 可 以 选择 分 析 册 
的 小 波 基 函 数 以 及 分 解 的 层 数 ， 如 几 729 所 示 。 
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图 7.29 二 维 小 波 分 析 的 图 像 用 户 界 面 窗口 
(3) 单机 De-noise 接 包 ， 人 在 新 产生 的 窗口 中 可 以 选择 闪 值 处 理 的 方法 ， 还 可 以 手动 设 
定 值 ， 这 样 就 可 以 - 边 修 改 阔 们 ， 一 边 观 察 去 噪 效果, 直到 去 噪 效果 满意 为 目 ， 
如 图 7.30 所 示 。 
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疝 像 他 解 是 图 像 处 才 的 一 个 重要 分 支 ， 它 赋 究 为 完成 某 任务 高 查 从 图 像 中 搜 取 时 站 
有 用 作息， 以 及 如 何 利 用 这 些 信息 解释 图像 。 为 了 有 效 地 分 析 和 理解 蔷 像 ， 或 音 对 疼 像 进 
行 上 应 缩 ， 往 往 需 要 把 给 定 的 图 像 以 及 已 经 分 割 的 医 像 区 域 用 更 为 简单 明确 的 数值 、 符 好 或 
妊 展 袁 示 出 来 。 这 些 数 伍 、 符 号 或 图 形 通 党 是 根据 一 定 的 概念 和 公式 从 诺 图 像 中 拖 取 出 来 
的 ， 拥 供 了 卡 图 像 的 基本 信息 ， 皮 上 映 了 诛 莘 像 的 主要 特性 ， 吉 以 合 图 像 售 总 的 志 达 更 加 疝 
沾 清 晰 。 这 些 数值 、 符 号 或 图 形 的 选择 和 如 到 因为 布 利于 人 或 机 器 对 于 原始 疼 像 的 分 析 利 
理解 ， 通 常 被 称 为 网 像 的 特征 。 产 生 这 些 特征 的 过 程 称 为 网 像 特 征 托 取 ， 用 这 些 特 征 赤 水 
周 像 称 为 图 像 撒 述 。 

在 计算机 视觉 技术 中 ， 区 像 符 号 的 描述 主要 包括 图 像 的 线 特征 措 述 和 到 域 特 征 皂 述 . 
本 草 币 由 过 论 常用 的 边缘 检测 技术 ， 特 别 丰 图 像 中 百 线 提 也 的 技术 ， 以 及 岁 像 分 制 技术 ， 
包 折 其 度 门 眼 法 分 割 图 像 和 利用 四 分 大分 解 分 割 岁 像 的 技术 。 















































8.1 边缘 检测 


过 缘 检 测 技术 对 于 处 理 数 字 图 像 非 常 重要 , 因为 地缘 是 所 要 提取 目标 和 和 音 庆 的 分 界线 ， 
提取 出 边缘 才能 将 日 标 和 人 背 共 区 分 开 米 。 在 图 像 中 ， 按 界 赤 明 :个 特征 区 域 的 终结 入 
个 特征 区 域 的 开始 ， 这 界 所 分 开 区 域 的 内 部 特征 或 属性 是 人 敏 的 ， 而 本 同 攻 域内 部 的 特征 
或 属性 是 本 问 航 ， 过 缘 的 检测 止 是 利用 物体 和 背景 在 某 种 图 像 特 性 上 史 兰 民 来 实现 拘 ， 这 
些 泛 伴 包 括 忒 上 度 、 烟 色 上 成 者 纹理 特征 。 这 缘 检测 实际 上 不 是 检测 图 像 特性 尼 生 变化 的 位 置 。 

由 寺 品 上 志和 模糊 的 天 人 在 ， 棕 测 到 的 过 办 可 能 会 芝 宽 或 在 某 些 避 处 友和 全 间断 ， 册 此 ， 过 
界 检 测 包括 两 个 基本 内 容 ， 首 先 抽取 出 反映 鼠 度 变 的 边缘 点， 然后 别 除 其 些 过 界 点 或 十 
补 边 界 癌 断 点 ， 并 将 这 些 边 缘 连 接 成 完整 的 线 。 

MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提 供 的 eqge 冰 数 可 以 实 砚 检测 边缘 的 功能 ， 其 语 证 属 式 划 
下 : 


3W=edqGe fr， sobel 7 ) 
县 痛 一 会 扣 革 所 1 “公牛 记 人 1 十 hFreshn) 











甩 放 一 各 加 可 全 号 各 上 全 1 7， 全 有 生 3 . 昌 1Yeeticon) 

[ 互 而 ,十 站 生生 才 ] 一 全 思 宁 让 【 工 ，， 口 世 牛 

民 氏 一 吕 帮 可 已 人 7 PEeWI 二 七 

且 丙 一 忆 电 可 全 了 工人 WILL 二 "二 hresn) 

县 靖 一 已 对 可 已 《有 工 已 训 计 十 士 ”y 士 上 息 S 王 ， 避 1 人 Cion) 
[ 与 肉 ， 蕊 ]E 拓 Eh ] 一 扣 疝 柯 且 站， 疡 工会 帮工 七 帮 1 
PRW=eddge ,Roberts 何 了 ') 
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和 
站 
ea 
性 








BW=ea3gerI， RoberLs 算 了 :hresh) 

"也 网 ， 区 D 上 己 呈 一 忆 台 可 已 abarts 条 半 en 
SMW=eag3eTTr LS 1 

【 工 ， 工 二 可 7 ， hhT 呈 sl ) 

有 认 三 忆 们 河和 1T 1 9 人 二 hreSsnhrsiogmal 





3 hhFeSh] 一 如 局 Se TI LO9 5) 
对 全 一 全 可 可 人 《工会 了 让 CTC3S 1 七 r 全 sh 
卫 侈 -区 六 人 Sn 二 电台 可， 佐 荆 站 C 上 避 有 号 7 


央 一 总 避 林 站 【 工 。 二 半 肌 省 二 并 全 当 了 D) 





[ 
壮 
[ 
互 而 一 全 中 加 e【T， CammyT) 
已 
瑟 


靖 一 下 林 已 人工 全 站 关 my 有 工会 呈 h ss 人 ml】 





,也 出 TS 及] = 全 避 SefT CaImYT 


这 山 BW=edge(Lsobe) 采 用 Sobel 笃 上 进行 边缘 检测 ， 

于 W=edget sobel .thresh) 指 定 阐 看 thresh， 寺 认 叶 明 数 会 利用 RMS 算法 自动 选取 ， 

[BW,hreshlj=edgeflysobel 要 扩 默 认 的 周作 进行 边缘 检 油 ,并 由 thresh 返 疝 画 数 自动 
选取 的 门限 位 。 州 疡 可 以 在 观察 这 缘 检 测 效 果 的 同时 ， 根 据 返 回 的 门限 进行 调整 ， 吉 到 满 
黄 为 上 。 

8BW=edgefL sobef,ihresh directiom 还 可 以 指 完 锭 和 子 的 方向 ， 却 ， 

昌 direetions= 由 eriznotal， 为 水 平方 向 。 

和 direetion 王 wertical'， 为 了 牌 青 方 癌 。 

es direction 二 both'， 为 水 平和 生育 商 个 方向 。 

禁用 Prewitt 筑 了 进行 这 缘 检 测 , 和 从 种 调用 方法 二 Sopel 算 革 的 方法 类 似 ,分 别 为 BW=edgr 
(Lprewitt]、 了 =edge(bDIewitt'thyresh、 晶 W=edgcfI prewitt， thresh.directionm) 币 |[ 了 Withresh]= 
edEEULJ DYeW Tt》 

BW=edge (DRoberts 算 了 )、BW=edge (LIRobcrts 算 子 ,thresh) 和 [BW,threshl-edge 
(JRoberts 馆子 有 宁 几 Reberts 算 子 进行 过 缘 检测 ， 各 种 调用 方法 与 Sobel 算 子 类 似 ， 

BW=edgcfi log)、BW=cdgelliog'threshm、BW=edgetIlog':threshsigmal 和 [BW,thresh]= 
edgel].log……)} 采 用 拉 请 拉 斯 嘛 斯 (log) 算 了 进行 边缘 检测 ， 其 中 sigma 为 商 斯 滤波 器 的 标准 
乍 ， 点 认 人 为 2， 其 他 各 各 痪 用 方法 与 Sobel 算 子 炎 似 。 

BW=edge(1.zerocross'ihreshbh) 和 TBW,ihresh]j=edge (zerocross 采用 过 零点 方法 进 
行 边 缘 榨 测 ， 阁 种 调 几 方 汪 与 Sobel 算 了 上 类似， 

DBW=edge(l canny)、BW=edgelIcanny',thresI、 BW=edgefL' canny'thresh,sigmay 和 [ 卫 W， 
thyeshj-edgclivcanny 采用 Canny 算 子 进行 边缘 检测 , 其 中 thresh 是 双 阔 值 向 量 ， 这 了 贾 个 
邢 条 分 别 指定 大 和 小 阅 值 。sigma 为 所 使 用 的 商 斯 站 波 器 的 标准 差 ， 默 认 值 为 1。 

用 允 玫 种 常用 的 算 子 的 理论 进行 简单 介绍 。 


8.1.1 微分 算 子 法 
导数 筑 子 有 窦 出 灰 度 变化 的 作用 ， 对 图 像 运 叶 导 数 算 地 ， 灰 度 恋 化 较 大 的 点 处 算得 


的 得 较 章 ， 因 此 可 将 这 些 导 数 全 作为 本 庶 点 的 边 愉 经度 ， 遂 过 设置 门 眼 的 方法 ， 提取 边界 
眠 依 。 
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阶 导数 公 与 % 是 最 简单 的 导数 算 子 ,它们 分 别 求 出 了 区 度 在 x 和 y 方 向 上 的 变化 率 ， 
而 方向 多 上 的 灰 度 变化 率 可 以 用 下面 式 了 计算 : 
好 1 


csC+ SnC=Cw(coso+sn 休 ) 














对 于 数 了 图 像 ， 焉 该 采用 半分 运算 代 蔡 求 导 ， 初 对 应 的 - 阶 养 分 为 ; 
入 了 是 站 = 大门 一 AGE 一 
不 下 门 = 了 门 一 乒 站 7 一休 








方向 闫 分 为 ; 
Al 六 =AJUGJ)cosa+AAGDsina 


蝴 数 下 在 某 点 的 方向 导数 取得 最 大 值 的 才 向 是 -an 中 1 入 |， 方 向 导数 的 最 天 值 是 


L， 中 


o-|2 .| 覆 % 枯 认 枯 利用 梯度 模 代 子 来 检测 边缘 是 - 种 很 好 的 方法 ， 它 不 仅 共 有 


位 移 不 变性 ， 还 具有 各 刚 同 性 。 而 由 sa 这 党 ] 可 以 计算 出 灵 度 变化 的 方向 ， 即 边 输 的 方 


间 。 迪 界 的 方向 可 以 用 于 LoG 算 子 和 Canny 算 乞 提取 边缘 ， 也 是 后 面 计 论 的 相位 编组 法 提 
取 直 线 的 关键 。 
为 了 运算 简便 ， 实 你 中 采用 购 度 模 的 近似 形式 ， 如 : la ,7 让 + 从、 
maxtA,7G, PFC 部 及 max GD 让- Fw 站 | 等 .另外 ,还 有 - 些 常用 的 算 子 , 如 Roberts 




















委 子 和 Sobe] 算 子 。 
Roberts 算 子 的 表 过 式 为 : 
maxdj 及 -7G+LPHDAGC+E -AP+ 功 
Sabel 和 代 了 的 表达 式 为 ; 
] 2 1 1 0 -1! 
0 0 0 2 0 -> 
-1 -2 -1 1 0 -1 
x 方 向 算 子 Yy 方 向 算 子 








其 中 ， 用 二 Sobel 算 子 是 滤波 算 子 的 形式 ， 攻 于 提取 边缘 。 我 们 可 以 利用 快速 卷 积 陆 
数 ， 简 单 有 将， 关 些 应 用 很 广泛 。 

月 Roperts 算 于 和 Sobel 算 子 进行 过 缘 提取 的 命令 如 下 ， 其 示意图 如 图 8.1 所 示 。 

工 = 荆 玫 工 会 记忆 人工 二 性 忆 ,于 工 1 

工作 SOwWTI 工 ) 

BW1=edgetIy rRopert3s 特 了 ，) ; 

王 iUre， imshew IBW1IL) 

吾 奉 一 它 电 可 人 1 工 ， 1 SDODeL 

王 工 全 妇 工 忆 ， 四 三 和 DW TB 内 过 ) 


出 上 图 可 以 看 出 , 利用 Roberts 委 了 提 皮 边缘 的 结果 边缘 较 焊 ， 因 此 边缘 定位 不 是 很 准 
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确 ， 谭 Sobel 公子 对 过 缘 的 定位 比较 准确 ， 这 也 古 Sobel 等 子 得 到 广泛 应 用 的 原因。 

在 实际 图 俐 由， 对 应 其 物 地缘 的 图 像 亦 度 变 化 各 时 并 不 十 分 陵 晴 ， 另 外 ， 图 像 中 也 存 
在 噪声 ， 内 此 所 接 运 州 油分 算 子 提取 这 兰 后 ， 还 需 作 某 此 处理 (如 连接 及 细 化 等 ) 才 能 形成 
条 有 总 义 的 过 界 、 下 而 诚 介 纳 两 种 改进 的 算法 ， 即 拉 普 拉 斯 高 斯 算 子 法 和 canny 方法 ， 




















Roberts 算 子 边 缘 查 取 结 果 Sobe1 算 子 边 缘 提 取 结 果 
图 8.1 Roberts 算 子 和 Sobe1 算 子 边 缘 检 测 结果 


8.1.2 拉 普 拉 斯 高 斯 算 子 法 


拉 许 控 斯 站 斯 (loG) 全 法 是 “种 一 阶 闻 缘 检测 方法 。 它 通过 可 找 图 像 次 度 值 中 二 阶 微分 
由 的 过 过 点 【Zero Crossing) 米 检测 边缘 点 。 共 原址 为， 炎 度 组 变形 成 的 边缘 经 过 微分 管 上 
形成 “个 单 峰 两 束 ， 蜂 但 位 署 对 应 边缘 点 ; 对 单 峰 函 数 进行 微分 ， 则 峰值 处 的 微分 值 为 0， 
蜂 值 哟 侧 符号 机 反 ， 而 原先 的 极 人 点 对 应 一 阶 微分 中 的 过 零点 ， 如 图 8&.2 所 示 ， 通过 检测 
过 及 点 匣 柯 将 疼 像 的 过 缘 提 取出 来 。 











图 8#.2 边 缘 边缘 的 一 阶 微分 和 二 阶 微分 
实 际 应 用 中 ， 为 了 去 除 噪声 影响 ， 首先 要 用 高 斯 函数 对 图 像 进 行 姜 小， 然后 对 泪 波 后 
的 向 像 求 “ 阶 导 烙 ， 即 按照 下 式 计 算 ， 


V [GD* OoD] 


二 中 xy) 为 图 像 ，Gfxy) 为 南 斯 玫 数 ， 上 述 两 个 处 再 步 双 可 以 全 薄 一 个 算 子 ， 由 老 积 
和 微分 可 稀 换 顺序 的 性 质 知 ， 


YIGGneAoo=V2G(CDs Op 
中 YG(r 妨 称 为 拉 养 拉 斯 剖 斯 算 季 ， 经 运算 可 得 : 



































也 | 
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1 区 十 史 证 十 如 
V2G(xr, 仆 = 二 [ 写 关 -|- 7 


困 








V2G(x 凡是 关于 原点 对 称 的 男 数 ， 北 主 准 宽度 为 : 


砚 =2vV2c 
利用 全 peical 押 数 可 以 产 咎 拉 普 拉 斯 高 斯 算 子 ， 下 面 我 们 画 出 它 的 图 形 ，LeG 算 子 的 
范围 为 一 2 一 2， 方 盖 为 0.5， 节 后 的 效果 如 图 8.3 所 去 。 
与 一 一 了 曲 .D9 :了 7 
7 一 一 了.D5327 
3ILdma= 避 -51 
Y=Y 1 
fo” =1:1470.05+1) 
蕊 区 (二 ) 一 区 了 
YY 1:rI)=Y 
EDn 雪 
六 生生 形 网 格 
工 二 二 【2 江 站 呈 GTITa^ 册 ) 本 (人 XYWY AASIGOmSA2) 一 2) 本， 
后 X 有 【一 【区区 -2HYY .人 2) (2 村 SGm 如 2 ) 
sa 计 锌 Lec 算 季 的 值 。 
亡 疡 荆 口 工 人 n 站 广 站 已 七 【二 扣 ) ) > 
meSsShnh (xxXYYyr) 


smesh 请 数 出 丁 将 丽 数 值 用 三 维 网 格 显示 。 


8.3 1o6 算 子 可 视 化 显示 
出 图 8.3 可 以 看 出 , 它 是 一 带 通 滤波 器 。 研究 表 时 ，V2G(x 好比 较 符合 人 的 视觉 特性 ， 
这 也 说 明了 LoG 算 子 较 好 地 友 贞 了 视觉 模型 。 
在 实际 应 用 中 ， 可 将 Y2G(x, 雪 简化 为 
了 和 二 
Ye-A2- 站 党 | 
人 


2 

















在 参数 设计 中 ，a 取 值 较 大 时 ， 昨 于 平 清 疼 像 ，s 绞 小 时 ， 则 趋 于 锁 化 图 像 。 通 常 应 
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根 尖 图 像 特点 道 过 实验 选择 合适 的 YaGOoc 朋 用 NXN 借 概 委 子 表示 时 ， - 般 选 幸 算 了 
上 岂 于 扣 = 妇 一 4 床 :天 的 寺 取 应 合共 加 王 为 区 数 出 使 所 有 阵 元 之 和 为 零 。 

在 这 里 ， 究 测 过 办 训 是 村 找 w2G0oe 全 的 过 二 点 ， 吉 用 以 儿 种 参数 此 未 过 零 目 处 大 度 
区 化 昱 速率 : 

e 过 索 点 处 的 斜率 。 

和 深 微 分 峰 一 : - 峰 芷 值 。 

”一 次 微分 峰 -一 - 峰 间 曲线 ii 积 绝对 值 之 和 。 

办 各 方向 本 性 可 由 棋 度 算 子 给 出 。 为 减 小 计算 划 ， 在 实用 中 可 用 高 斯 关 分 季子 

oo 











1 十 后 1 和 二 了 
POGIa 91= -天 -一 exp 一 一 exXp4 一 
和 Var | 2 | 2 | 203 | 


代 杖 吕 2C(x， = 

所 体 的 这 缘 检 浏 各 法 如 下 : 

(用 拉 兽 近期 商 斯 滤波 占 对 图 像 丐 波 ， 得 介 滤 小 图 像 。 

(2) 对 得 到 的 图 像 进行 过 私 榨 测 ， 其 休 方 法 为 ， 候 定 得 旬 的 图 像 的 一 阶 微分 疼 像 的 全 
个 像素 为 PD,j 计 EL 记 是 为 其 拉 普 拉 斯 但 。P 和 工 的 仗义 如 图 84 历 示 。 





([ 一 中卫 让 


图 8. 4 Lo6 算 子 过 零 检 测 示意 图 

接 下 来 控 照 六 面 的 规则 进行 判断 : 

@ 如 果 世 [LiF0， 划 和 数 对 人 下 LT 或 企 计 t+l3 中 是 否 包 含 目 
负 汪 属 肥 的 西 个 妆 。 上 时 这 两 个 数 对 中 行 “个 包含 正 负 号 相反 的 黄 个 数 , 则 PIi,j] 
是 要 综 越 。 然 三 在 Pi j 对 应 得 一 阶 天 分 全 是 和 否 大 于 - - 定 的 图 值 ， 如 果 是 ， 则 Pi， 
j] 芭 边缘 点 ， 否 则 不 旦 

日 外 果 工 [全 站 不 为 0， 则 存 4 个 数 对 全 于 让 Li Et 让, 代 此 村 
Dj 一 1 L 记 让 是 否 有 所 含 庙 负 号 相反 的 值 , 刻 采 有 , 那么 在 P[ij] 
附 返 有 到 穿越。 看 P 由 站 对 度 般 一 阶 差 分 值 是 格 大 于 … 定 的 赣 值 ， 旭 果 是 ， 则 将 
站 全 月 作为 边缘 点 。 

FI 的 代码 可 以 实现 LegG 销 了 提取 边缘 点 的 功能 ; 

function E=]o9_edge tal 

并 鲜 数 实 现 LeG 生子 报 取 过 纤 下， 

3 输入 为 图 像 sa， 答 出 为 过 缘 图 像 e. 
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[mn]=sILze1ia) 
忌 一 芋 作 记 TIS 主 【上品 司 主 CaLI TUTnES TD) rn in) 
ss 有 同 栏 大 小 的 地缘 图 像 e， 初 始 化 为 0。 
TELE= 了 Im 一 1 CC 一 23n 一 上 
主 号 工艺 马 一 人 忆 【号 斌 操 m 总 下 本 ) 可 十 工 上 
s$ 选择 点数 为 奇数 的 沥 波 此 的 尺 本 fsize>6ssiogrnar 
如 从 一 上 号 站台 工 生 人工 口 可， 于 呈 1 白 ， 呈 二 人 TB) 7 
Tee 让 小 髓 . 
包 甩 一 总 记 一 号 1 和 避让 【7 证 工 呈 昌 有 2【DD) 
中 将 LoG 滤波 器 的 萤 俏 杰 为 0.。 
避 = filfer2topyaly; 
# 利 用 LoG 算 子 村 图 像 滤 波 。 
thzesh= .75+mean2 tabstbrIrry ec 
和 全 测 的 门限 。 
& 十 找 滤 波 后 的 过 零点 +- 和 -+ 家 泉水 料 方 向 共 左 色 右 和 从 石 到 太 过 零 。 
$:+-] ”和 [~+] 5 者 责 表 直 方向 从 上 到 上 和 有 从 下 到 上 过 零 。 
和 这 币 我 们 选择 边缘 点 为 值 为 负 的 点 。 
[ 工 入 忆 呈 一 芋 计 mn 它 { 人 TFT GCC)<DS&DTT CC+1 CD ，。， 
上 忆 上 S【【YC ee) 一 呈 TFT CC+IT) > 证 mreshy > 
已 才 工 买 十》 十 安 区 机 人) 一 了 区 
[ 工 其 安民] 关 工 斌 人 间 人 【ITTE CC 一 IT) >CsDbTIEr Ceh<D 
&apsibtzrrcc-i) -btrrrec))>tnreshk): 和 1+ -] 的 箭 没 
已 《 工 买 十] ) 下 尼 基 本) 一 工 ， 
[ 工 其 刀 区 ] 一 芋 m 六 PTFET，CSCy<SDSDIFETL CC DO 
业 忆 上 号 【世人 TT Ce 人) 一 TFT CC >chreshy 外 [- +] 的 情况 
已 【人工 民工 1 十 作 区 机 Ti 一 了 
[ 工 江 不甘 ] 二 二 入 人 【ET 一 他 所 ) > 站 晤 扩 三 工 ， 灾 安 
&abs (PTfrt-lyecc)-btrrreer)>thresh) sf+ -1 的 情况 
己 【 YN- 二) 十 CKP 一 1 > 
各 基 上 司 六 下 ToG 站 波 结果 可 能 止 好 为 0， 下 面 考 错 这 种 情 汽 : 
[ 工 zyrC2 = 于 na 人 TFTreC)== 昌 ) ， 
TREEYTES) 
站 找 滤 滤 和 后 的 过 树 。 
$410- 利 -0+ 表 未 水 平方 而 共 赤 到 右 和 有 区 布 到 左 过 零 。 
中 [+9-] 和 [=-0+] 5 静 泵 竹 直 方向 从 汪 到 上 和 从 下 到 上 过 索 。 
$ 过 缘 止 好 位 十 让 滤 值 为 堆 点 上 。 
zero= (zzZ+1)+ezynmr sg 考点 的 线性 举 相 ， 
zzZ==itngfbpiIzero-lL<0&bp1Tzerc+1)20..。 
&aps to ftaerc-Ty -bzero+1))>2Ytnresh)y sfT-0+lr 情 况 
安 【Zr TZZ) 一] 
儿 忆 一 二 口号 (区 【zz 全 工 吕 一 上 1 > 日 站 辣 《zeYeG+11y < ，。. 
43bS (ptzero-1l)-bftzezro+1L))y>2#thresh):s[f+0-l 情况 
己 [ZEGLrODTzZ) 1 = 工 : 
基 忆 二 于 及 加 【有 【2 划一 负 ] 二 日生 世人 Zeto+m) > 曲 
5abs fb (zero-m) -bfzerotm)y)>24tbresh): 当 [-0+1 情 况 
已 (ZEYT2E) 1 开 ， 
工艺 = 王 计 gf 【zerD-m) >DRDP1TZeEC+Ih) <D 
abs fbP (zerc-m) -bzero+m) )>28-hresn)zsr+0-1 情 况 
全 【Zerif2Zz) 1 = 工 > 





+] 的 情 竟 
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MATLAB 图 像 处 理 芽 具 箱 中 己 经 用 edge 田 数 提供 了 该 鱼 法 ,对 ricetif 图像 采用 拉 普 


拉 斯 高 斯 算 子 进行 边缘 提取 ， 络 米 如 网 8.5 所 泵 。 
从 图 8.s 可 以 各 出 ， 边 缘 提 取 的 结果 区 优 于 Roberts 算 - 季 和 Sobel 算 千 ， 特 别 是 边缘 比 


较 完 整 ， 倍 置 夏 较 准 丧 。 

















图 8.5 ”原始 图 像 及 Le8 算 子 进行 边 编 提取 的 结果 


8.1.3 canny 法 

















catnny 过 缘 检 测 是 “种 比较 新 的 边缘 检测 算 了 ,具有 很 好 的 边缘 检测 性 能 ,得 到 了 越 米 
越 上 泛 的 点 用 。canny 边缘 检测 法 利用 高 斯 六 数 的 “ 阶 微 分 , 它 能 在 噪声 抑制 和 边缘 检测 之 
间 到 得 较 好 的 平 衔 。 只 休 步 又 如 下 : 

(1) 用 高 斯 滤波 器 来 村 图 像 滤 波 ， 可 以 去 除 图 和 像 中 的 噪声 。 

(2) 用 疝 斯 算 子 的 一 阶 微分 对 图 像 进 行 滤波 ， 得 色 侍 个 像素 习 度 的 大 小 |G| 和 方向 。 


9-[ 区 -的 


| 绞 
































B 即 /六 
f 为 滤波 后 的 图 像 。 
对 梯度 进行 “ 非 极 人 抑制 ”。 
梯度 的 方向 可 以 被 定义 为 属于 4 个 区 之 一 ， 各 个 区 有 几 不 同 的 邻近 像素 用 来 进行 比 
较 ， 以 诀 定 局 部 极 大 值 。 这 4 个 区 及 共 相 应 的 比较 方向 如 表 8.1 所 有 示 ，。 


(3 


Ce 


表 8.1 4 个 区 入 其 相应 的 比较 方向 














4 | 3 2 
] 其 ] 
殉国 4 








例如 ， 如 果 中 心 像素 x 的 梯度 方向 属 十 第 4 区 ， 则 把 x 的 梯度 值 与 它 的 左上 和 而 
下 相 邻 像 训 的 梯度 值 比较 ， 看 x 指 梯 度 值 是 在 是 局 部 极 大 值 。 如 果 不 十 ， 就 把 像 
素 x 的 灰 度 说 为 0， 这 个 过 程 称 为 “ 非 极 大 抑制 ”。 
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: 取 两 次 阅 相 得 刘 了 帅 个 交 值 T1 和 T2，Ti=0.4*T2。 我 们 把 梯度 俏 小 末了 1 的 


(4 对 情 虚 


像素 的 贡 度 设 为 旷 ， 得 人 旬 酌 像 1]， 然 乒 把 桶 虐 




















上 度 值 小 二 了 2 的 像素 的 大 度 设 为 0， 逢 


到 图 像 2。 中 于 图 像 2 的 阅 什 较 高 ， 去 除了 大 部分 哆 卢 ， 但 同时 也 摸 尖 了 了 有 用 的 


边缘 们 局 





以 图 像 ! 旭 充 来 这 接 图 像 的 边缘 ， 
(5) 桥接 记 乡 的 具体 步 归 如 下 : 


员 ， 对 图 像 2 进行 扫 
































欠 廓 线 ， 直 到 该 轮廓 线 的 终点 Q。 
包 考 罕 图 像 1 中 与 图 像 2 中 QQ 点 位 置 对 度 的 点 人 的 8- 邻 近 区 域 .如 采 在 Q 点 的 
- 侍 近 区 域 中 让 赣 零 像素 R 存 在， 旭 将 其 包括 到 图 像 2 中 ， 作 为 点 及 从 尺 
始 ， 重 复 第 已 步 ， 直 到 我 们 在 图 像 ! 和 图 像 2 中 者 无 法 继续 为 止 。 


) F 
人 场 ” 当 完成 对 包含 P 的 轮廓 
































导线 为 小 。 
下 面 的 代 但 可 以 实 册 Canny 钳子 边缘 检测 功能 : 


-UnCLIEOD 全 =Canny_ edge tay siIomal) 


s 放 国 闭 实 贰 


eanny 生子 过 注 检 测 。 


得 入 图 像 a， 标 准 苏 sigma， 输 出 边缘 e。 


Ti nm =SLzZE fa) 


TTr=2 :mn-LICec=2 In 一 1 
名 一 蕊 会 户 3 站 【可 CalLtuIn 呈 IO) my nm) 


$ 初 始 化 边缘 矩阵 。 


GaussianDieoff=--D001; # 设 定 贞 斯 滴 数 消炎 j。 
PercentDTPixelsNotEadges=-7: 多 用 于 计算 边缘 门限 。 
ThreshotdRatio=-4， s 说 曾 两 个 门限 的 比例 。 

和 呈 虹 谨 计 疝 斯 溃 证 器 和 它 的 微分 。 


Pw=] 3 2357 


认定 滤波 器 ， 


号 急 林 一 号 卫 避 T" 引 林 


旦 计 包 方言 























SIqma: 


而 图 像 1 的 阀 舍 较 低 ， 保 留 了 较 多 的 信息 。 


我 们 可 以 以 图 像 2 为 东山， 


描 ， 当 遇 到 -个 症 稚 亦 度 的 像素 了 P 时 ， 跟 踩 以 下 为 开始 点 的 





线 的 连接 之 后 ， 将 这 条 轮廓 线 标记 为 局 访 问 。 问 介 第 
山 步 ， 找 下 一 条 轮廓 线 。 重 复 步 又 人 加、 名、 轩 ， 


直到 网 像 2 中 找 不 到 新 轮 


姨 开 曲 廿 玫 一 Ta X《 王 诗人 名 《全 其中 人 一 人 PP 帮 。 让 W) (2Y# 有 ima 本 呈 jiQma) >GaussianDieOtE)) 


计算 站 溉 算 


了 了 觉 度 。 
一 【 一 窒 工 马上 : 


如) 7 


会 习 = 了 市 品 巧 1 

二 3= [~ 57r 寺 z 圭 +-S]: 

对 答 个 像素 左 丰 各 半 个 像素 疗 界 的 值 进 行 平均 。 

台电 二 和 从 全 其 下 《一 (了 ,下 七 祁 ) 《2 本 SG 1 [各 和 于 本 5 本) 
as ”- 詹 商 斯 泪 波 占 

SG9au= (tt ,站 BeXPI-(L.#t) 283SG) ASsq) -7 

g 曾 斯 泪 波 占 的 微分 


工 昌 = 号 zz 忆 | 本 ， 
C 和 =S3IzE ia 


TI 
2) 7 


生 匀 一 福 与 与 水 二 已 区 一 辽 瑟 S 本 站 
h-Cenvw gany 可 au 


s 利 用 疝 斯 本 数 泪 除 噪声 和 骨 高 斯 算 了 的 “' 阶 微 分 对 图 像 滤 波 合 并 为 一 


， ra 一 -一 一 -0 


个 算 了 。 
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忆 基 一 马 台 TW【 昌 着 呈 昌 罗 昌 T 
2 并 向 泪 江 : 
本 光一 语 呈 站 吕 【本 是 玫 呈 寺 IE 
六 辣 关 滤 。 
ET 
让 于 训 流 结果 的 幅度 。 
mn 总 本 maX 一 ESX [Ta 3) 7 
ama 习 六 总 

隐 间 可 = 生 忆 可 Ta 人 mLSX7 
2 对 路 波 巾 度 过 行 时- 化: 
[| 
上 曾 根 所 滤波 幅度 的 概率 密度 计算 盖 泪 门限 。 
[Sourncsy 居 一 ELmhIS 二 ma 后 ， 百 ) 
让 争 泪 泪 结 果 的 巾 度 的 玫 方 阅 。 
人 全 -FESh=mIRn IEiEndICUmsum ECOUDn 芋 SPexzeentODEPixelsNotEdGessmkny yy 4 
通过 说 定 非 边缘 总 的 比例 来 确定 商 门 限 。 
二 总 硒 相 上 革 总 号 一 下 首开 已 呈 所内 及 站 品 业 并 可 于 卫 电工 总 有 三 
议 兰 拔 门 限 为 商 门 限 乘 以 比例 因子 ， 
Cnhresh=L LowThresn hicghThresn]:; 
竺 上 和 直行 目 极 大 拖 制 ， 
和 友 寺 站 门限 的 点 归于 是 过 缘 痢 像 - 
二 小 上 上 八 门 限 的 点 上 了 唱 达 缘 疼 像 。 


ixStFong=[ 








to oar=IT: 习 
工 GdXLOCRTMRX=CanFEYPInOQTOCSLMaxirmataity axyrayrmag) ; 
开 司 入 机 剑 届 基 一 了 总 其 王 己 忆 二 MaaX maS TiIGXDOcalLMNax)>1owThresnhh : 
已 人口 X 认 所 引 K) = ; 
了 癌 科 3 工 吕 本 = [了 站 区 号 世 工 口 站 可 了 开本 匡 抽 全 六 长 (0 王 可 ( 计 台 和 网 各 站 K) >hi 可 hTPYesih)y ] 

He| 

王 呈 下子 怠 站 要 二 开会 仙 1 局 XSDOnS-1 mL1， 

安 S 丰 PenS= 寺 LDOorT TiLGQKSETOn-L) Am 1 

双 盖 吕 公 号 人 上 华 和 LT 人 之 StLITOBG TSLTOI 可 名) 7 

3 通过 冻 入 尝 算 子 将 蚌 幅 图 像 的 边 综 进 行 连 接 。 

所 一 巴 WImDzPRh IE hi 7) 


对 提 民 的 边缘 利 几 形 态 学 算 子 细 化 。 
上 而 代 计 中 的 cannyFindLocalMaxima 实现 “站 杉 大 抑制 ”功能 ， 其 代码 刘 F FF; 





人 和 站 站 革 二 站 并 二 基 也 吕 灾 遇 工 风 二 入 一 CannyFineLocalMaxirma (directiony ixyriyyrmahr 
输入 cirection 为 4 个 方向 ， ix 为 图 像 在 x 诺 坷 让 波 结果 。 
sy 为 镜像 在 Y 方 向 滤波 结果 ，mag 为 王波 怖 度 。 
IT，nrol = 号 ELzefmag) 7 
= 根据 简 度 幅度 确定 各 点 梯度 的 方向 ， 并 找 出 由 个 方 回 可能 存在 过 缘 点 的 华 标 。 
号 由 主刀 上 呈 工 全 二 计 扣 也 
[ET | 
工 对 其 一 开放 癌 【人 村 坟 王 四 不 二 生 一 多 | 【条 > 一 站 入 主 信 文 一 站 
嫌 总 与 全 了 
了 加 其- 下 工 口 { (二 区 六 自 训 一 让 多 六 并 X) | (区 <D 有 一 Y<=IX)) 7 
避 号 后 了 
:基于 二 卫 站 台 【人 基文 二 站 区 并 区 并 区 | 【了 工 X> 一 个 & 计 YX<dY) ) 
全 志 与 扯 卫 
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诗人 X 一 < 本 (二 Y 间 上 工 XS 一 开 Y]】 | TY> 站 各 计 K>= 主 Y) ) 
衬 ug 
$ 上 除 图 像 过 办 以 外 点 。 
isSemEty riaox) 
六 一 邢 安 己 【 工 吕 Xr IT 
让 其 蕊 工 导 时 一 开工 电 电 人 一 = 工人 一 = 品 | 斌 站 < 一 岂 | 【dd 习 > 1 一 于 人 ) 
axfextIGX)=[]- 
兰 半 
# 求 出 可 能 的 边缘 点 的 浪 滤 值 ， 
二 疏导 【 圭 可 区 ) 
:ww 一 YLQX) 
本 工 己 马 ma 丫 = 人 0 站 可 { 工 可 区) 
3 计 广 4 个 方向 的 柳 居 帐 度 。 
号 WW 革 他 几 芝 主 工 全 C 七 工 口 站 
袜 己 SG 已 工 
=aPSs tiLYyYV。 AiXV) 
村 工 坪 她们 妾 可 二 一 m 忆 可 【加 居 二 站】 ,可 【 诗 一 如 ) +Ima 可 【ixHm 一 工本 二 
可 上 总 训 员 站 可 之 下 二 可 【 工 辟 区 一 让) 党 1 一 由 ) 二 mn 瑟 可 【iiQX-IH1L) -本 品 ; 
aaS 已 也 
马 一 DPS (EVA iiywv) 7 
总 工 各 本 TI 可 二 一 ma 可 (名 X 一 工 ) -本 【一口 ) +ma 台 人 加 XI 一 ] 
可 工 SGma 台 2=maG (GdXR+T) ,村 1 一己 ) 十 严 忆 可 人 加 入 一 Im+1) 。 业 加 7 


普 
让 


立 忆 SEE 了 
和 =abE (IIXw- TYVw) 
对 芋 电 站 ma 打 = 可 (本 式 - 1 ) , 半 【 一 唱 ) +Ima 可 (1x~ 和 一] 
可 工 坪 本 Ma 可 2 一 ma 厅 于 司 交 二) -于 { 1 一 马 ) +ma 可 【QQXH+Tm+T1T) -a; 
Case 习 





和 
各 


旨 =abs (TIYw.。A ixwhy er 

对 了 六 台 让 站 可 二 一 Ti 己 可 红 吕 其 一 攻 ) - 于 一 号 ) +ma 可 (ix 一 本- 工 ) -本 

台 工 电站 订 站 可 之 一 IT 可 并 加 区 + 罗 ) ,于 【 一 曲 ) 二 ma 可 【 台 X 二 内 放 二 ) . 兴 口 ， 
所 门 台 
工 昌 xDOCLHBaX=IQX (9FaamaG>=9zadrmacdlggqracrmag>=9radmad2) : 


$ 进 行 “ 十 极 大 抑制 ”。 


MATLAB 疼 像 处 理工 上 只 箱 中 的 edge 冰 数 也 提供 了 Camny 算法 的 功能 ， 其 对 rice:tif 图 
像 的 边缘 提取 结果 ， 如 图 8.6 所 示 。 




















8.6 Canny 算 子 提取 边 绑 结 果 
从 图 上 上 贞 以 看 出 ，Canny 等 子 提取 的 边缘 十 分 完整 ， 而 且 边 缘 的 连续 性 很 好 ， 效 果 优 
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二 闪 弛 和 子 。 这 息 因 为 它 进 行 了 “十 极 太 仁 抑 制 ” 和 形态 学 连接 损 作 的 疆 果 。 
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8.2 和 直线 提 妇 


因为 百 线 通 着 寺 应 重 昌 的 边缘 们 以， 直线 提取 是 计算 机 视觉 中 - -项 非常 乎 些 的 技术 。 
例 由 车 辆 月 动 芍 怠 技 术 山 道路 的 提取 需 上 时 存 效 地 拢 取 直 的 道路 边缘 ， 也 就 是 提取 获取 的 羡 
像 由 的 家 线 ， 而 航 宕 照片 分 析 中 ， 直 线 更 是 对 应 耳 人 因此 把 直线 单 
独 提 妈 扫 出 来 进行 研究 很 有 意义 。 而 太 ， 由 于 首 线 其 有 不 同 十- 般 邮 线 的 特 和 证 ， 内 此 它 的 
提取 方法 也 与 “ 般 的 边缘 检测 方法 不 同 





8.2.1 ”Hough 变换 法 





利用 Hough 变换 法 提取 直线 是， 种 变换 域 提 引 站 线 的 方法 ， 它 把 直线 上 点 的 坐标 变换 
到 过 点 的 直线 的 系数 域 ， 巧 妙 地 利用 了 基线 和 直线 相 父 的 美 系 ， 使 育 线 的 提取 问题 转化 为 
计数 问题 。Heugh 变 焕 提 刀 直线 的 主 时 优 点 是 受 下 线 中 的 也 陈 和 只 汤 影 喇 较 小 。 
平 而 D-xy -上 的 直线 方程 为 : 


将 一 口 习 十 好 


其 中 由 和 Y 分 别 为 直线 的 斜 座 和 蕉 距 。 对 上 给 定 的 一条 真 线 ， 对 应 个 骆 对 (uv)， 上 
之 ， 划 下 销 定 “个 数 对 (uw， 则 对 应 :条 直线 y=uxtv。 苑 半 面 O-xy 1 的 直线 yux+v 利 
O-uy 5 平面 的 “个 数 对 (naw) 构 成 对 应 ， 这 个 英 系 条 为 HougB 变换 ， 同 二 ，O-uv 平面 
的 -条 直线 -xury 三 DO-xy 上 上 的 点 人: 轨 也 是 :对 应 的 ， 芭 网 8.7 所 示 。 






































Yy 个 


YUX+V {UY 











静 8.7 0-xy 平 面 上 直线 与 0-uv 平 商 上 点 的 对 应 关系 
因此 ， 姑 时 DO-xy 平面 上 有 -一 条 直线 关 ux+y， 那 么 它 上 和 看 的 每 一 个 点 都 对 应 上 DO-uv 平 
者 上 的 -条 直线 ， 这 些 直线 相 父 丁 一 点 (uvw)。 利 川 这 个 重 些 性 质 柯 以 检测 共 线 点 。 


广 亚 到 志 线 的 笨 率 可 能 会 接近 无 穷 估 ， 为 了 使 变换 域 有 意义 ， 骨 要 采用 占线 方程 的 法 
线 式 志 示 : 


























CO08 只 + Si 如 = 六 

忒 中 书 是 上 线 到 坐标 系 原 点 的 距离 , 乡 是 直线 法 线 与 X 轴 的 灭 角 . 工 赴 , 举 标 下 DO_xy 
中 的 “条 让 线 和 坐标 平面 O- 8 中 的 一 点- 一 -对 应 ， DOD-xy 溪 标 半 商 中 的 点 和 DO- pB 中 
的 “条 而 线 - 对 应 , 而 卫 容 易 知道 O-xy 中 的 共 线 点 所 村 应 的 D- pB 中 的 曲线 灾 于 一- 点 ， 
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如 峡 8.8 所 泵 。 


中 个 








图 8.8 共 线 点 对 应 的 曲线 相交 于 一 点 

可 以 知 送 O.-xy 中 直线 上 的 各 点 对 应 着 O-P 的 -个 点 。 如 果 对 过 这 一 点 的 遇 线 进行 计 
数 ， 早 果 会 中 比较 大 的 数值 。 因 此 我 们 可 以 根据 精度 C-P 平面 划分 为 等 癌 隔 的 小 址 网 格 ， 
这 个 岂 网 格 对 庶 ” 个 记 数 阵列 。 对 于 D-xy 平面 中 的 竺 一 点 ， 按 上 面 介 绍 的 抬 理 在 DO- 平 
面 中 画 出 筷 对 应 的 曲线 ， 凡 是 这 条 曲线 所 经 过 的 小 格 ， 对 庶 的 记 数 陵 列 元素 加 1， 于 是 记 
数 阵 元 的 数值 等 于 共 线 的 点 逆 。 当 我 们 检测 直线 时 ， 对 应 于 大 记 数 的 小 格 ， 通 过 它 的 那些 
册 线 所 对 应 的 DO-xy 平面 的 各 点 接近 于 共 线 ， 市 通过 小 记 数 的 小 格 的 曲线 的 对 应 点 则 认为 
基 珀 立 必 ， 不 构成 眼线 ， 应 该 去 除 。 利 用 这 个 方法 检测 直线 称 为 Hough 变换 直线 检测 方法 。 

刘 用 Hough 变换 检测 直线 的 不 理 利 方 法 也 可 以 检测 其 他 的 能 用 解析 式 表 示 的 参数 较 少 
的 曲线 ,如 圆 、 粒 圆 及 抛物 线 。 比 如 可 以 利用 Hough 变换 检 漂 圆 ， 为 了 减少 安 换 空 间 维 数 
而 又 保持 一 般 性 ， 这 里 设 圆 的 半径 r 是 已 知 常数 。O-xy 平面 中 一 个 半径 为 5 的 圆 的 袁 达 式 
划 [ 下 : 































































































(+0 一 人 = 
在 变换 空间 DO-ab 平面 中 有 一 点 (ad 与 之 一 一 对 应 ， 对 于 DOab 平面 咎 的 .个 图 
(ro2+17 一 有 =r， 在 O-xy 中 有 -一 点 (xy) 与 之 对应。 在 O-xy 中 所 有 共 蜀 的 点 ， 它 
们 所 对 应 的 O-P 中 的 圆 记 于 点。 运用 这 个 性 质 采 用 上 述 的 方法 即 可 检测 O-xy 中 的 共 加 
Ai 了 歧 半 和 从 为 站 。 事 实 乒 ， 还 可 以 用 上 上述 原理 检测 形状 复杂 而 不 能 用 解析 式 表示 的 日 标 。 这 
种 方法 称 为 广义 Hough 变换 方法 。 
FF 而 给 出 hough 变换 的 代码 。 


fuUDmCetion hough xy》 

当 访 击 数 实现 hough 变换 提取 直线 的 功能 。 
输入 图 像 x， 记 行 之 后 直接 画 出 直线 。 
[rny 站 ]=S2 efX) 2 

划 求 出 图 像 大 小 。 

Im 中 =zCuUng (1SsSLL (Im 2TD 2 

s 傅 定 网 格 的 震 天 区 域 。 

ma=18D07 

ITL 二 hh 七 己 一 2 全 工 台 【mmS) 

8% 卢 后 计数 生 阵 。 

LU 七 及 其 一 它 有 上 上 【1 工 1 7 

scel1 数组 相当 于 = 语 埋 审 的 指针 ， 可 动态 改变 人 小 。 


Tor 1=13mq 




















十 DF 了 一 二 : 仙 己 
上 LDL =[ 
台 症 过 
呈 Ti 过 
有 网 精 。 
王 马 工 守 = 吕 R 一 盘 
芋 C 工 了 =5: 疙 - 妊 
古 bwtirJl==] 
于 已 工 大】 :Ta 
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zu=teuna labs (jyxcosfI(IK))+ISSIPTITIK))) 1 


g% 根 据 下 线 的 法 线 式 表示 ， 计 算出 《平面 革 不 同 点 的 hocgh 变换 值 。 


工 只 十 扫 七 起 【 工 岂 十 其 = 工 上 LTU+1 KITT1L， 


将 houct 变换 值 相应 位 星 的 计数 值 加 1。 


工 了 ij 放 xu+1LrKl= TULthxfru+lrKkl iir]]7 ji 


和 洁 所 孙 hough 变换 值 相 末 他 置 对 庶 的 点 的 坐标 。 
台 也 马 
所 DT 己 
忆 扯 江 
em 乌 
figurefl》 
PbPw=ones1fsjzeftbpwh) 
ImshcCwtbwy 
N=-I: 二 这 果 候 设 图 像 三 有 :条 十 村 直线 。 
二 F =1 工 : 末 
这 里 假定 图 像 上 有 N 条 主 乾 青 线 。 
[Ye 已 ] =h 己 XU] 号 1 ， 
[y2，row]=maxlIy1L) 7 
s3 求 出 neugh 变换 值 最 大 值 的 坐标 。 
COLI=eoLILIEOW) 7 
TU 二 汪 冯 【COL， ECOW) 一 0: 
s 为 避 旨 重复 计算 ， 将 计算 过 的 点 午 为 0。 
IN= 3 了? 
二 让” 尼 吕 让 一 风 六 站 不作 白 ] 二 SmQE 工 间 R 一 同 >D 总 WwW+ 困 <maa 
工 UCHa TeGOI- 提 :CDL+HTDW- 洒 :YOUWTN) = 站 
已 G 
呈 台 号 = 工 Q 七 拉 眉 二 安 喇 工 ， 工 口 几 ] > 
PIine=Graw 11nash) 
马 口 马 
funct2on PILEe=draw 1 tirm) 


s 此 霄 数 实 现 根据 在 条 各 线 .| 点 的 坐标 ,计算 出 百 线 参数 ，j 


Y=Imt1 3 

其 一 诗作 (27 

思科 一 TaaX (NT 7 口 X=ITIITI TS > 

$ 人 彤 定 直线 在 基 方 癌 的 范 于 。 

他 Y 二 作 站 区 站 YY 一共 TY) 
人 硼 定 直 线 任 了 方向 的 范 困 。 

民 关 一 In 后 有 站 【和 CCYy=meantyh) 7 
让 名 出 直线 的 中 心 点 仍 标 。 

其 六 二 其 一 允 基 有 Y 二 一 它 

及 一 号 UIT  X - 呈 ) -SUITI TXT 2 
了 =SUIUXX kwYY) 一 SUmTKX) 本 SUIntwYy) 7 





寺 夯 出 直线 的 急 能 ， 
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心 
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CSUmTIYY- 2) 一 SuUrtyY) 2 

VS= (archy72+SsGrtTta-cy 2rd+Dp2T 7 

利用 县 小 林 拟 合 让 线 ， 求 出 与 直线 斜率 背 关 的 vs。 

工 世上 世 有 【人 号 一 司 ) 卫 + 息 户 3) 二 

IIY- 夺 LooIfCY+ TVS 一 已) (PTeES) 和 TI CR) ) 

也 Y= 王 工 恕 T【 CT 【SS 一 司 ) 人 b 十 会 记 辣 ) 汪 【DX 一 恕 区) ) 
已 号 忌 

IT 其 一 下 荆 口 口 了 《 它 基 十 蕊 【W 全 一 己 十 扣 疡 ) 本 imY 一 CY) ) 

丰 共 = 二 台中 工 { CD TS -二 +PS) 可 wy 一 CY) 7 

全 站 层 

8 为 避 竟 宪 率 大 十 1 时 计算 端点 储 标 误 辩 过 大 ， 椒 据 斜 滨 值 分 别 确 定 最 大 的 x 坐标 或 者 y 坐标 。 

Jimnel[nxrrmxslr [nyrmy1y7 

划 市 让 线 。 

Pine-[ [nx ny]7， [mx my]5]r; 

Hough 变换 的 生 避 是 这 算 大 大 人 ， 而 片山 于 不 状 谍 各 点 之 间 的 距离 信息 ， 因 此 容易 将 
不 届 上 下 线 的 点 也 连接 色 在 线 上 ， 即 产生 所 谓 的 过 连接 现象 ， 实 际 中 ， 为 了 克服 运算 其 大 
的 缺 后 ， 通 常 可 以 把 图 像 划 分 为 小 块 ， 对 各 块 图 像 利 用 Hough 变换 提取 直线 ， 然 后 再 将 各 
直线 连接 起 米 。 

下 请 是 稍 用 Hough 变换 的 方 站 提 疏 直线 的 例子 。 为 了 显示 清楚 ， 我 们 只 提 疏 了 一 条 下 
要 真 线 ， 用 红线 帮 和 。 可 以 看 出 红线 历 在 的 上 线 上 上 像素 最 多 。 汗 意 到 红线 的 端点 超 册 了 了 实 
际 的 位 壮 ， 这 就 是 所 闸 的 过 连接 现象 ， 如 图 8.9 所 示 。 



























































对 和 性 时 让 雳 后 二 大 杭 丰 址 旦 二 


8.2.2 ”相位 编组 法 


前 面 提 到 的 过 缘 撕 下 算法 ， 比 如 简 度 模 算 子 法 ， 拉 普 拉 斯 向 斯 算 子 法 等 都 有 - -个 共 问 
的 特点 ， 即 利用 的 是 梯度 的 幅度 信息 。 如 果 某 点 的 梯度 模 超 过 了 预先 设 定 的 门限 ， 则 认 
为 存在 边缘 。 它 的 基本 原理 站 ， 认 为 边缘 是 炙 度 发 生 突变 的 地 方 。 在 图 像 的 灰 度 缓慢 变化 
的 情况 下 ， 利 用 这 些 方法 效果 不 是 殷 好 。 

梯度 相位 法 采用 的 是 男 一 种 思路 ， 它 认为 边缘 不 具 是 在 亦 度 发 后 突变 的 地 方 存在 ， 如 
雷 菜 全 区域 ， 亦 度 沿 某 个 方向 缓慢 变化 ， 这 个 区 域 也 存 齐 边缘 ， 只 不 过 可 以 认为 边缘 比较 
兰 |。 

当 此 ， 梯 庶 的 方向 也 是 非常 重 鉴 的 信息 ， 如 果 在 某 个 区 域 ， 各 点 的 梯度 的 方向 相同 或 
考 相 近 ， 则 这 个 区 域 很 可 能 存在 边缘 。 相 位 编组 法 的 思想 是 求 出 图 像 中 各 个 像素 的 梯度 相 
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位 ， 将 柑 邻 的 方向 相同 的 点 编 为 “个 下 线 支 撑 区 ， 然 后 根据 支撑 区 内 像素 的 坐标 求 出 直线 
的 方程 , 即 可 将 直线 提取 出来 。 图 8.10 中 稍 头 代表 梯度 方向 ， 相 同方 向 的 艇 头 被 编 为 一 织 ， 
构成 育 线 文 撑 区 。 








四 | 











图 8.10 直线 支撑 区 示意 图 
利用 相 伺 编组 法 提取 站 线 可 以 按 赂 下 面 的 步 驻 进行 : 
() 来 出 几 像 上 各 像素 的 梯度 的 方向 ， 计 算 方 法 为 ; 

作 =tan 他 /人 
(2) 根据 各 像素 梯度 的 方向 将 它们 划分 为 8 个 
区 域 ， 是 几 8.11 所 未。 
(3) 提取 出 图 像 上 的 边缘 点 ， 这 可 以 用 梯度 算 
子 法 或 者 LoG 得 子 和 Canny 算 子 求 出 。 
(4) 从 这 些 过 缘 点 出 鉴 ， 将 樟 虚 方向 在 一 个 区 
域 而 用 相互 之 间 临 近 的 点 划分 为 一 个 编组 
攻 。 这 可 以 通过 从 边缘 点 出 发 在 其 8 个 邻 
域内 搜索 方向 ，- 致 的 点 来 实 贡 。 
(5) 放 藻 相位 编组 区 的 总 的 灰 度 拟 合 姑 度 表 图 8 11 相位 编组 8 个 方向 的 划分 方法 












































面 。 
(6) 利用 百 线 编组 区 的 点 的 举 标 和 亦 度 志 面 求 出 直线 的 特性 ， 刀 端点 坐标 长度、 帘 
虚 以 及 直线 度 等 ， 


由 于 受 噪 志 影 响 ， 像 素 的 相位 穿 易 发 竺 突变 ， 使 得 使 用 相 倍 编 组 的 方法 时 ， 各 衣 线 的 
编组 区 客 志 发 生 断 裂 。 在 实际 应 用 什 ， 还 要 进行 在 钱 连 接 操作 ， 即 将 在 同一 才 线 定位 是 不 
连续 的 线段 合并 成 - 条 直线 。 

上 自给 出 相位 纳 组 法 的 MATLAB 代 册 : 

于 me 土台 口 村 总 汪 eDhasetx) 

# 谱 时 数 实现 和 位 编组 法 提取 直线 地 能， 输入 图 像 x， 输 出 直接 画 出 直线 。 

[myn]=:S1Ze1X) 

用人 一 各 商 本 全 《区 7 对 虽 轨 人 1) 7 

村 Y=Xt1Im-1ly 1L3n-1) 一 Xiaxm1:n-L) 7 
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外 阵 在 了 方 问 的 芜 分 代 社 微分 。 

可 X= 区 1 1 :mL lnrIy-EL:m-ly22n) 7 

& 镍 孟 任 x 方 癌 的 半分 代 十 微分。 

村 一 要 风 .了 《当头 十 名 区 芋 1 了 

求证 首 从 索 梯度 的 正切 值 。 

下 一 忌 上 上 TT 【全 十 《Sm SX) < 上 有 久 工科 【可 昌 ) > 中 } 主 所 十. 
(SGFTGXT<SD ES1LG9nTSY7T<D)*Ppi+itasigntgxj>D 和 SignfoYT<DO1Y2YDITT 
【S 工 可 工 【可 从) 二 一 日) 了 

利用 媳 陈 运 和 提 高 相位 计算 效率 。 

SrQdSDP=FLoor phHAPIY4) +Tz 

对 芥 像 素 的 硅 [位 直行 分 组 。 

安 站 二 站 关 3S=[]- 

JP _3Pt 一 CelI(L，1) 7 

3cel1 数组 类 做 c 语言 前 指针 ， 可 以 动态 性 变 大 小 。 

用 来 在 放 直线 编 儿 区 内 的 便 素 坐标 。 

PLznme=[ 了 








于 Dr 了 工 = 台 :加 一 工 
for 了 =2:Dn- 
if pwlT, hi =Dsgragpfy <o gs 搜索 边缘 点 ， 
Ph_cp=grdgP ti gragptI ji=0r bwtIr)=0' 
Cn<=Cnfl B=[Ir 了 了] 
S=[SyP]l JIn 3ptfcnl= DpP]r 
为 了 在 日 个 邻 域 进 行 扫 索 ， 采 用 入 线 和 出 栈 操 作 ， 
whize ~Sempty1s) 
[Csrrs]l]=31zefshy 7 
和 全 号 一 台 【 ， 工 呈 并 号 
CDJL=PS1IL， 1 TOw=psT2，1)7 
工 荆 了 人 对 如 上 《和 十 1， 工 OW 肥 r 王 ) 有 可 工 刀 村 B TeOI+TA TOW) 一 =Ph CCP 
&=|3r [ecl+1ly row] 1 IFr_SsBticnl=[1I5 spticnlr [colL+ly teowl5]; 
卫 W (CTL+1 DOw) 一 全 可 工 口 JE TCDL+1 TD = 站 
人 mi 二 
工 志 TeSalT(Col+1rrOw+1A mn SragpfceL+I Low+1)==ph cp 
SLSsr [ee7+lrzow+1] 1] 1n sptfenyr[In spticny， [ecel+lrzow+1]5]; 
卫 W TCDT+TrTOW+TT1L1 DO SFQGDpTCO1L+T， 荆 ONWH+1L)1 > 
全 了 日 
守 臣 Tegalfcelrreow+1rnmynlgqrdgpteel row+1)==FEh cb 
S=[s，[eGlrreow+1 1 ]; 1n_sptfcnr=[zn sptfeni， [eolrrow+131|; 
了 WO FEOw+T) =， 可 工 Q9JP TCDOLrEOwWT+1L)1 = 站 
富 吕 日 
工 荆 TegaJ tecl-lIrzow+lmrniggrdgpteol-lrron+ty==Pph cp 
3 一 [Sy [Sol-trzow+L1]"]7 10_sptfcnj=[ln sbticn: [col-lyrowtt] 5: 
Pwiee1L-1Lvrow+1)=D SFzdgpPtcol-lyrow+1)=07 
全 刀 马 
诗 王 18gal CoL-TrEOwr men) RSraSPp TIeol-1 rowl==Ph ep 
3=[sS，[CoL-I YYCw] 1 ] 1 SHEETen1=[1n Siecnl icol-lyrowl7]: 
DwTeDLI-1y rrOW) = 一口; 要 toOgJP TeCo1L-] DOw) = 
[| - 
工 了 8SBT ICOL-TrEow~1, 症 ,niR&gEQSRPIeeL-1rzoOw-1) = 一 Ph Ce 
s=1s，Icol-1yrow-1j ri 
-0_SsSPtrlecnl=[LIn spPticny [eeoL-lrrow-1]7]; 
Pw icol-1row-1) -0 gragpbreozl-lrow-1y=0: 
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呈 也 马 
it legalreelyrow-1rmnysgrdcdp feelrrow~-1)==ph_ ep 
s=[s, [colyrrow-1]5]7 ln sptfica=[ln spPtieah [col zeow-li ]z> 
bw eol row-1J=0: CragP col row-11 = 日 ; 
优 工 如 
诗 三 1e 可 L TcCOL+1，row-1Lrmr 习 ) 吉林 FS 户 {COL+1 TOW- 寺 ) = 一 Ph C 
sS=-[s， [eol+lrtow-LI]117 In sRBtficni=[In spt:enlr [coli+lrrow-1I] ]:; 
六 W 【人 并 二 二 OOW-1)=D: 可 tQGP TSD1+1TOW 一 TI) = 
忌 了 驴 
ED 
站 王 判 断 是 在 站 个 方 呵 搜索 相 问 广西 的 像素 。 
了 工 于 工 全 中 对 上 人 站 有 PTfCnT <=193 
Jr_ SPt{CnT=[] 
位 PT 一 安 并 
让 险 短线 段 ， 
鲜 荆 号 号 
卫 ]Dn 人 = 一 araw 1 (1n SPttcCn 
g 志 砚 师 线 功能 ， 和 代码 与 Hough 变换 中 的 代码 相 问 。 
P1LIine= [PE-IneyPIDB1 7 
它 1 一 全 记 和 证人 站 号 PP 七 {Cn ) 
[| 
皇马 
| 
忆 D 避 


图 8.12 是 - 幅 利 用 相 己 网 组 法 提取 直线 得 到 的 结 乐 ， ee 利用 相位 编组 法 提取 
直线 ， 可 以 将 炙 度 组 爆 变 化 的 边缘 据 取 出 来 。 





原始 图 像 相位 编组 法 提取 直线 结果 
图 8.12 原始 图 像 伪 提 嘟 边 绑 后 的 结果 


8.3 ”基于 灰 度 分 着 


图 像 分 手足 图 像 处 再 与 机 器 视觉 的 基本 问题 之 一 ， 其 什 务 是 把 图 像 划分 成 了 不 变迁 区 
域 的 集合 。 这 些 区 域 的 划分 十 有 实际 意义 的 ， 它 们 成 者 代表 不 同 的 物体 ， 或 者 代 胡 物体 的 
涉 同 部 分 。 图 像 分 制 的 “个 难点 在 上 上 ， 在 划分 之 前 ， 个 ，` 定 能 够 确定 图 像 区 域 的 数目 。 
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图 像 分 割 的 用 途 非 常 上 广泛 ， 几 平 涉 故 有关 图 像 处 理 的 太 有 领域 ， 应 用 士 各 种 类 型 的 图 
像 ， 例如， 人 娃 医 学 应 用 中 ， 蚁 部 核磁 共振 (CMR 图像 分 割 成 灰质 、 白 质 、 肪 状 入 等 脑 组 织 利 
其 他 非 鸯 组 织 区域 等 ; 在 父 通 几 像 分 析 中 ， 把 车 辆 目标 从 背景 中 分 割 出 来 ; 在 抽 向 对 象 的 
立 你 频 缩 和 基于 内 容 的 网 像 孝 据 库 查 询 小 ， 将 图 像 分 割 成 不 同 的 对 象 区 域 作 为 基 元 进行 处 
理 ; 在 遥感 云图 中 利用 纹理 的 英 别 分 制 不 同 背景 分 布 的 云 系 等 。 在 这 些 应 用 中 ， 分 割 通常 
用 米 对 网 像 进 行进 一 步 的 分 析 、 识 别 及 谎 缩 编码 等 ， 分 割 的 准确 性 直接 影响 后 续 任 务 的 有 
效 性 ， 因 此 具有 上 分 重要 的 意 尺 。 

按照 通用 的 分 审 定 义 ， 分 割 出 的 区 域 需 问 时 满足 均匀 性 利 连 通 性 的 条 件 。 其 中 均匀 性 
是 指 说 区 域 中 的 亡 有 像素 点 都 满 忠 基 十 大 度 、 纹 型 、 颜 色 等 特征 的 某 种 相似 性 准则 ， 而 连 
通 性 总 指 在 该 区 域内 任意 酚 点 存在 相 呈 连通 的 路 径 。 

设 上 表示 一 幅 图 像 中 所 有 像素 的 集合 ，P(，) 是 某 个 均匀 性 的 假设 ， 分 制 就 是 把 了 划分 
成 右 干 子 集 (S1,82…,Sm， 共 中 各 了 和 集 构成 一 个 室 间 偿 通 区 域 ， 且 满 是 以 下 条 件 ; 


Us =F HBS 仆 S = 
1=] 












































P(") 满 中 PS =zaeyw 
RSS)= se， 吾 号 在 室 间 相信 
元 全 符合 上 述 定义 的 分 割 计算 片 分 复 架 ， 目 前 大 部 分 研究 都 是 针对 其 - 梁 型 图 像 或 者 
某 … 具 体 应 赂 的 分 割 ， 人 们 伐 在 对 图 像 分 割 [的 通 | 3 方法 和 策 镍 进行 研究 。 
通 滑 情 说 下 ， 利 用 目标 区 域 和 背景 区 域 在 大 度 方 面 的 差异 ， 可 以 实现 对 图 像 的 分 割 ， 
即 基 十 灰 嵌 的 图 像 分 割 ， 












































8.3.1 灰 度 门 限 法 


设 图 像 fx7) 的 灰 度 范 转 属 于 [zilz2]， 根 据 - 定 的 经 验 芒 知识 确定 .个 灰 度 的 门限 ， 或 
者 根据 一定 准则 确定 [zl1,z2] 的 -个 划分 Z1，Z2， 其 中 Zi 代表 目标 ，Z2 代表 上 背景。 根据 像 
素 的 灰 度 属于 这 个 划分 的 哪个 部 分 来 将 其 分 类 ， 称 为 大 度 门 限 法 ， 即 ; 

如 果 fxy) 属 二 Z1 ， 判 新 (xy) 像 素 属 十 日 标 ， 

如 采 fcy) 属 于 Z2， 则 判断 (x,y) 像 素 属于 背 如 。 

根据 划分 方法 的 不 同 ， 可 以 将 亦 度 门限 法 分 为 : 


1. ”直接 门限 法 

如 果 在 日 枉 区域 和 背景 区 域 的 内 部 ， 像 素 间 的 灰 度 都 基本 一 致 ， 而 日 标 和 背景 区 域 的 
像素 灰 度 有 ` 定 差异 ， 可 以 根据 页 度 不 同 直 接 设 定 灰 度 门限 进行 分 制 。 例 如 对 于 含有 细胞 
的 医学 图 像 ， 细 胞 的 灵 度 道 常 比 背 景 低 得 多 ， 这 时 可 以 根据 某 种 准则 求 出 -个 门 版 ， 当 像 
素 的 菊 度 值 低 于 门限 时， 判断 像素 属于 目标 ， 即 可 将 细胞 提取 时 来 。 
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2 间接 门限 法 

在 有 些 情 况 下 ， 如 果 对 图 像 作 一 些 必 要 的 预 处 理 然后 鼎 运 出门 限 法 ， 可 以 有 效 地 实 山 
图 像 分 制 。 例 如 ， 图 公共 有 黑色 和 白色 两 个 艾 度 ， 但 白色 象 素 企 日 标 区 域 中 出 现 的 概率 比 
在下 时 区 域 中 出 现 的 概 府 大 ， 即 目 杯 区 域 的 平 多 页 度 疝 于 背景 区 咸 ， 可 以 先 对 图 像 进行 全 
域 平均 运算 ， 再 对 新 图 运用 门限 法 进行 分 章 。 

又 如 ， 几 像 中 日 栋 区 域 奕 度 变 化 剧烈 ， 而 背景 区 域 灾 化 平缓 ， 可 以 先 对 么 立 像 进行 拉 
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民运 算 ， 罕 出 日 标 区 成 的 特征 ， 袋 后 对 新 图 使 用 邻 域 平 均 技术 ， 最 后 再 用 门限 法 实行 右 效 
地 分 剂 。 


3. 多 门限 法 

有 有 叶 候 :一 幅 图 像 含 有 两 个 以 上 不 同类 型 的 区 域 ， 用 直接 或 者 间接 单 门限 的 方法 无 法 将 
了 晴 个 以 上 的 目标 区 域 提 取出 来 ， 这 时 可 以 使 用 多 个 门限 将 这 些 区 域 划分 开 。 对 了 于 只 行 尖 个 
类 是 区 域 的 图 估 在 时 也 要 使 用 驳 门 限 的 方法 ， 例 如 网 像 是 在 照 虚 不 均 条 件 下 摄取 的 ， 若 使 
用 单 ” 门 眼 对 下 幅 图 像 进行 分 央 ， 可 能 发 生 在 赂 像 的 -过 能 精确 地 批 目 标 利 背景 分 开 ， 和 而 
在 才 一 过 可 能 把 杰 多 的 背景 点 当 作 日 标点 保留 下 来 的 情况 ， 或 者 正好 相反 ， 得 不 到 好 的 分 
制 结果 。 在 这 种 情况 上 下， 可 以 运用 同 态 滤 距 技术 校正 灰 度 ， 然 后 再 用 单一 门限 进行 分 制 ， 
这 相当 于 对 图 像 进行 孔 处 理 的 间接 门限 法 。 同 时 还 串 以 招 网 像 分 成 若干 个 了 图 ， 各 子 疼 像 
中 目 林 和 青 景 相 对 莽 烛 比较 分 有 明 ， 可 以 分 别 对 每 个 子 图 进行 单 门限 分 割 ， 再 将 分 割 结果 综 
全 起 米 。 

全 用 双 门 限 法 也 可 以 提高 对 西 类 区 域 的 图 像 的 分 割 精度 。 方 法 是 设置 - - 疝 -- 低 两 个 门 
了 眼 1 、 妇 不妨 设 fst2。 选 择 蕊 使 有 些 日 标点 的 灰 度 太 于 好， 选择 芋 应 使 簿 个 日 标点 的 
区 度 均 高 于 日 ,在 进 征 分 割 时 ， 把 亦 度 大 于 包 的 像 点 作为 “核心 ”日 标点 ， 对 于 上 麻 超 过 
tl 的 每 素 和 青 根 据 作 和 核心 日 标点 的 距离 判断 ， 如 果 相 邻 则 将 其 当 作 间 标 点。 这 种 分 割 方式 
除了 利用 灰 虚 作息 还 使 用 了 空间 距离 信息 ， 因 此 分 割 效果 较 好 。 


8.3.2 灰 度 门限 的 确定 

























































































分 割 门限 选择 的 准确 性 直接 影响 分 割 的 精度 用 图像 撒 述 分 析 的 正确 性 . 门限 选 得 太 丫 ， 
容易 把 大 纪 的 日 标 判 为 背景 ， 定 的 太 低 又 会 把 大 量 的 背景 判 为 日 标 。 因 此 正确 分 割 门限 昨 
很 重要 的 通常 采用 根据 先 验 知识 确定 门限 ， 或 者 利用 灰 度 直方 图 特征 和 统计 判 决 方法 确 
定 灰 度 分 割 门限 。 

如 果 已 知 被 处 理 图 像 的 一 些 先 验 信息 ， 可 以 利用 试探 的 方法 确定 门限 。 例 如 已 知 -- 旺 
文字 图 像 中 文字 占有 的 比例 为 x， 可 以 选择 这 样 -一 个 门限 ， 使 得 对 图 像 进行 门限 化 处 理 后 ， 
亦 度 小 十 门限 的 铺 素 的 数 月 约 占 总 象 素 的 再 分 之 x。 

很 多 时 候 ， 我 们 并 没有 关 十 图 像 充 分 的 先 验 知识 ， 因 此 只 能 从 图 像 本 身 的 特征 出 发 来 
俏 定 门限 ， 疼 像 的 统计 特性 可 以 提供 分 割 的 依据 。 利 用 灰 度 直方 图 特征 确定 灰 度 分 着 站 1 限 
的 原理 是 ， 如 果 图 像 所 含 的 日 标 芭 域 和 背景 区 域 大 小 可 比 ， 而 有 也 目 标 区域 和 背 尽 区域 在 灰 
度 上 有 ' 定 的 竹 别 ， 地 么 该 图 像 的 灰 度 直方 图 会 呈 遇 双 峰 一 谷 状 ， 其 中 一 个 峰值 对 应 于 日 
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标 购 中 忆 蒜 用， 另 :个 峰 作 村 应 于 背景 的 中 心 艾 度 。 用 于 开标 过 愉 点 较 少 在 其 灰 度 介 寺 实 
拉 之 间 ， 抽 以 并 峰之 癌 的 从 点 对 庶 首 这 办 的 其 度 ， 吕 以 将 和 谷中 的 灰 度 作为 分 割 门限 、 

上 持 拓 站 六 移 的 营 下 性， 实际 二 寻找 符合 并 不 十“ 个 简单 的 过 程 ， 肯 更 谈 计 … 定 的 准则 
进行 提 索 ， 假 长 岁 像 的 放 方 图 为 h， 人 确定 直方 图 谷 贞 的 位 辕 方 法 之 :是 道 过 搜索 找 出 直方 
移 的 疝 个 最 大 的 岗 部 最 到 仁 ， 谱 它们 的 倍 置 是 Z1 和 222， 并 用 旧 求 这 隔 贞 距离 人 二 某 个 设 
生 作 生 ， 杖 二 要 台 和 22 之 门 直方 向 苇 低 AZm， 放 RMCZmaymin (hN(ZD)hfZ2)) 测 度 让 方 疼 
的 衬 人 FE， 背 这 个 全 很 小 ， 则 志 泵 真 方 图 赴 双 峰 ， 谷 状 ， 可 将 Zm 作为 分 割 门限 。 

本 找 其 上 度 门 眼 也 可 以 州 一 个 解析 珊 数 来 氢 合 在 广 图 双 蜂 问 的 部 分 ， 然 后 再 用 咀 数 求 极 
全 的 万 法 找 出 这 合租 本 孙 数 最 小 个 的 个 辕 作 为 谷 点 。 例 如 可 月 二 次 晶 线 : 


= ex 二 PCA 





























业 失 全 戏 峰之 问 的 育 方 ， 求 得 执 丰 系数， 则 交 = 一 字 可 作为 分 门限。 
下 


类 似 的 也 可 以 使 用 西 个 高 斯 抽 数 拟 合 直 方 图 的 商 个 峰 ， 然 后 求 出 两 个 内 斯 函数 的 交点 
米 人 确定 门限 。 

市 槛 指出 的 十， 人 全国 各 生 约 让， 林 考 虑 图 像 其 他 方面 的 知 议 ， 只 车 
直方 图 分 乔 的 结果 有 可 能 是 错 迹 的 。 即 使 直方 图 是 暴 形 的 发 峰 和 谷 特性 ， 这 个 图 像 也 未 必 
含有 利 让 时 有 有 反差 的 口 标 。 例 如 - 本 = 黑色 而 有 过 旦 白色 的 图 八 和 幅 黑 白 像 点 随机 
分 布 的 疼 像 贞 有 香 问 的 如 方 网 ， 但 是 后 者 就 不 包含 有 意义 的 旧 栋 。 

起 外 还 可 以 利用 统计 基 活 确 定 门限 , 比如 利用 基 小 误 判 概 这 准则 人 箭 定 分 割 的 最 佳 方 限 。 

族 图 像 会 有 目标 和 背 巡 ， 间 要 点 出 现 的 概 这 为 如 ， 其 忒 度 分 布 密度 为 ptxj， 彰 景点 的 
蜂 度 分 布 密度 为 避 鸭 。 按 照 概率 论 坦 论 ， 这 畅 图 像 的 大 度 分 布 密度 函数 汶 ; 

引 = 甸 (+ 一 器 9x 

做 设 我 们 根据 菊 度 门限 + 对 岁 像 进行 分 割 ， 并 将 灰 度 小 于 (的 像 点 作为 背景 点 ,此 度 人 

于 (的 像 兹 作为 日 标点 ， 于 起 将 目标 点 诬 判 为 背 姑 点 的 概 这 为 ; 
































so=jpCoDdr 


缘 基点 民 判 为 目标 点 的 概率 为 


= ConDd 
投 肯 总 误 州 概率 最 小 准则 ， 我 们 选 直 的 门限 t 应 使 十 式 最 小 : 
=E5 TD) 
根 拓 丫 数 求 极 亿 的 方法 ， 对 1 求 导 并 令 结果 为 桂 ， 有 ， 


钞 ( 人 + -609 人 =0 
是 典型 的 统计 判决 方法 . 另外 述 可 以 采用 最 太后 验 概 率 方法 、 最 小 诈 判 风险 方法 签 。 
p(5 及 gz 则 可 以 求解 出 最 伟 门 限 ft 而 及 对 于 止 态 分 布 、 瑞 利 分 布 、 对 数 主 态 分 


-eerer 一 -rr 一 一 一 
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布 ， 旷 作 门 眼 1 是 窜 世 求解 哆 。 

人 钢 称 菊 度 耸 布 的 情况 上 下， 有 还 可 以 采 几 模 起 这 章 中 最 大 类 问 方 玉 淮 如 确定 分 补 
的 基 什 门限。 长 蒜 本 岂 相 是 对 像素 进行 划分 ， 通 过 使 划 分 和 到 的 全 美 的 中 岗 达 到 地 大， 
来 确定 合适 5 ] 陂 。 

没 疼 像 了 中， 大 度 作为 工 的 像素 的 数 日 是 闷 ， 总 像素 烙 为 ， 





苛 芯 虚 出 现 的 概率 为 : 
绕 以 区 度 X 为 门 根 将 图 像 分 为 两 个 区 域 ， 灰 度 为 1-k 的 像素 和 灰 度 为 k+l-L 的 像素 分 
训 必 二 区 吉 A 和 吾 ， 则 区 域 A 和 8B 的 概 牵 分 判 为 : 


,> 和 ws = >p 


T= 二 十 





为 简 全 起见， 定义 四, = 人 妈 ( 提 。 
长 戌 A 利 B 的 平均 京 度 为 ， 


1 攻 站 ALL 
人 2 名 0 和 4 -过 ” 1-o 人 (人 
基 中 总 为 全 图 的 平均 区 度 ， 








天 二 1 且 三 的 4 十 的 
| 
由 个 反 域 的 方 美 为 可 = 四 一 有 二 一 让 


_ [EU( 有 一 
包 估 中 一刀 ( 和 ] 
接 申 最 大 类 间 方 站 的 准则 ， 从 1 鞭 工 改变 k， 并 计算 类 间 方 益 ， 全 上 式 最 大 的 k 虽 是 
民 城 分割 的 门限 。 
下 向 是 最 大 方 美 法 计算 伙 度 分 割 门限 代码 ， 


+unctien 上 hs=thresh ma ay 

当 该 懈 虽 实 现 虹 天方 芝 法 计算 分 制 门限。 
给 入 参数 为 关 度 图 像 ， 答 出 为 大 度 分 岂 门 限 。 
它 扬 U 寺 =ITmDTL St Ta 

# 返 问 图 像 秆 阵 a 各 个 欢度 等 级 像 喜 个 数 。 
[mml=sIL2efal 
N=msyr-surmfsumtEinala=<0) 1 
工 一 之 5 证 

8 指定 疼 像 亦 度 等 级 为 256 级 ， 

号 癌 一 Sa TutTIeTta+tlyYI 

2 全 开工 间 37 

Un 一 CDunt 7 





near 一 一 sr 一 一 一 一 一 
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$i[ 算出 各 玄 度 出 现 的 概率 。 


主 DT 工 =2 5 
OUDt ( 工 ) 一 站 
号 二 = 工 一 二 ; 
也 工会 己 攻 
后 妨 吕 
全 D 品 
# 找 出 出 现 概 率 不 为 0 的 最 小 灰 度 。 
for 1= 工 :-1 :1 
工 王 Count (I) =D; 
ne= 半 -了 : 
包工 会 总攻 
司 卫 癌 
全 六 六 
# 找 油 出 现 概率 本 为 0 的 最 大 此 度 。 
< 一 COUnL (St+1 :no+1L1 ， 
了 = 一 So 可 =m 虽 -SS 七 
sP 和 q 分 别 为 芯 度 起 始 和 结束 值 。 
也 一 癌 
夺 ED = 可 ; 
= 昌 + 王 ()(P+iL-I) 
旭 避 全 ) = 
eD 忆 
s 计 等 图 像 的 平均 其 庆 。 
Eor I= 工 本; 
m(iLy=SuUmTE TILE ) 7 
人 总， 
计算 出 选择 不 同 k 值 时 ，&a 区 域 的 概率 。 
G(Uy#Ww-UB) 2.7.wtT-W)) 
# 求 出 不 同 k 值 时 类 半 的 方差。 
[ytP]=rax (al : 
s# 求 出 最 太志 芜 对 应 的 灰 魔 级 。 
七 站 = 七 玉 + 憩 ; 








图 8.13 是 利用 最 大 方差 法 求 出 灰 度 门限 对 一 幅 图 像 进行 分 割 的 结果 ， 可 以 看 出 分 割 效 
林 令 人 满意 ， 细 胞 灰 度 较 低 ， 因 此 可 以 和 背景 区 分 开 来 。 但 是 由 于 细胞 中 心 艾 度 较 亮 ， 
此 分 割 时 被 归 入 背景 。 这 不 是 由 于 门限 选择 不 正确 ， 而 是 由 于 同 - :物体 有 不 同 的 灰 度 造成 
的 。 这 可 以 通过 形态 学 滤波 的 方法 来 修正 ， 形 态 学 滤波 的 方法 将 在 第 8 章 进 行 介绍 。 


si ev 、- 避 - 
OO 二 避 Oe 三 


图 8. 13 景 大 方差 灰 度 门限 法 对 图 像 进行 分 割 的 结果 
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8.4 分开 合并 算法 


疼 像 分 割 的 方 社 很 多 ， 除 了 二 兵 上 门 上限 分 割 方法 以 外 ， 还 可 以 采用 区 域 牛 长 
的 方法 ， 即 从 图 德 中 的 一 些 种 了 点 开始 ， 按 照 一 定 的 相似 性 准则 不 断 把 邻近 的 象 素 包 含 进 
产生 的 区 域 。 上 其 度 人 区 域 生长 的 方法 相当 于 从 
下 到 上 对 象 素 进 行 合并 。 如 果 将 这 两 种 方法 结合 起 来 对 图 橡 进行 划分 ， 就 是 分 开 合并 算法 。 
分 开 合 并 入 法 需 上 中 几 阅 像 的 四 分 树 结构 作为 其 基本 数据 结构 ， 下 曾 先 对 图 像 的 四 分 笃 志 
示 进 行 介绍 。 


8.4.1 四 分 树 


图 像 史 了 用 各 个 像 束 表示 之 外 ， 还 责 以 根据 应 用 明 的 的 不 同 ， 以 其 他 方式 表示 ， 比 如 
用 四 分 树 表 示 。 图 像 的 四 分 树 可 以 用 十 图 像 的 分 害 ， 也 可 以 用 于 图 像 的 乓 缩 等 ， 

阁 先 介绍 “下 图 像 的 四 分 树 结 构 。 由 分 树 要 求 赂 像 的 大 小 为 2 的 整数 次 过 。 设 只 =27， 
对 二 NXN 大 小 的 图 像 它 的 金字塔 数据 结 杭 是 - -个 从 1X1 到 NXN 逐次 增加 的 n+] 个 
图 像 构成 的 序列 。 序 歼 巾 1X1L 图 像 是 工 所 有 像素 亦 度 的 开 均 值 构成 的 图 像 ， 序 列 中 2 又 2 
图 像 是 将 工 划 分 为 4 个 大 小 相 朵 虽 下 不 重 杰 的 下 方形 区 域 ， 各区 生 的 像素 其 度 了 均值 分 甸 
作为 2X2 网 像 相应 位 置 上 的 四 个 像素 的 亦 度 。 同 样 的 ， 对 已 经 划分 的 4 个 区 域 分 别 再 …- 分 
为 四 ， 然 后 求 各 区 域 的 灰 上 度 平均 值 将 其 作为 4X4 图 像 的 像素 灰 度 。 重 复 这 个 过 程 ， 衣 到 图 
像 尺 寸 变 为 NXHN 为 止 。 

志 可 以 从 相反 的 方 癌 必 造 这 个 数据 纪 5 构 。 序 列 中 的 NXN 图 像 就 是 原始 图 像 f 将 了 划 
分 为 六 2 : 大 小 相同 末 个 重 蓝 的 正方 区 战 每 个 区 域 痢 含 有 4 个 像素 ， 各 区 域 中 4 个 像 素 
灵 度 平均 值 分 别 作为 相应 位 冒 .上 5 X 立 周 像 像素 的 灵 度 ， 然后 再 将 子 义 。 图 像 划分 成 衬 X 
:个 大 小 相同 蕊 不 重合 的 正方 区 域 各 区 域 路 4 1 -像素 大 度 下 均值 分别 为 相 位 置 上 的 
x+ 因 像 像素 的 灰 度 ， 依 次 类 推 。 守 易 求 出 ， 存 储 这 样 一 个 图 像 序列 所 和 需 的 空间 为 了 N2x 有 ， 
其 中 是 一 个 像素 信 的 位 煞 ， 节 具 比 康 图 像 了 存储 空间 约 多 二 分 之 - -。 采用 四 分 树 数据 结 
构 的 主要 优点 是 可 以 首先 在 较 低 分 辨 率 的 图 像 上 进行 需 






























































昌 的 柑 作 ， 然 后 根据 燥 作 结果 决定 昆 香 在 高 分 辩 率 图 像 上 <、 
进 - 多 如 何 处 理 。 这 样 可 以 节省 相当 多 的 订 算 时 间 。 < 会、 
一 轩 构 可 以 用 计算 机 数据 结构 理论 的 树 结 梅 太 示 。 | 、、 


册 的 根 几 应 于 数 个 风 像 节 它 的 时 了 对 NE 的 像 于 每 个 < 
人 个 正方 了 域 ， 个 节 4 从 而 
g 放 所 二 


8.4.2 利用 四 分 树 实现 图 像 分 割 


利用 分 并 全 并 从 法 对 图 像 进 行 分 割 的 步 又 如 下 : 
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(于 成 其 像 的 四 分 树 结 构 : 

12] 根 撕 经 验 利 作 务 击 监 ， 从 四 分 树 的 生 : 层 开 始 ， 合 并 泗 足 一 致 件 局 性 的 其 根 的 4 
个 节 由 。 弄 复 对 疼 像 进行 拘 人 在 ， 站 到 不 能 合并 为 十 : 

人 3) 普 丰 上 “于 中 洲 采 合并 的 了 碌 ， 旭 果 它 的 子 季 点 不 满足 全 性 准则 ， 将 这 个 利 摧 
水 和 了 地 分 为 4 个 闻 执 。 如 各 分 出 的 子 冉 仍 林 满足， 入 性 准则 ， 继 续 划 分 ， 肯 公所 
有 的 子 志 都 满足 为 正 ， 

4) 山 症 大 为 地 将 闪 像 进行 四 分 树 分 艇 ， 可 能 会 将 问 -区域 的 象 素 分 在 不能 按照 四 分 
悄 合 并 的 了 中 肉 ， 凡 此 志和 蓝 扫 索 所 有 的 岂 像 左 ， 将 邻近 前 术 合 并 的 子 央 合并 为 

个 区 感 ， 

(5) 1 二 品 让 影响 或 前 按照 四 分 树 划 分 区 域 边 缘 本 对 淮 ， 进 行 上 述 挑 作 后 可 能 仍 存 在 
大 是 的 小 的 区 万， 和 了 少 队 这 皇 刻 是 ， 可 世 将 多 们 按照 在 似 性 准则 由 六 邻近 的 天 
发 域 内 。 | 

区 翅 内 和 人 域 问 和 的 询 -性 杖 则 共和 浆 “ 教 性 放疗”， 林 以 选择 的 形式 有 方 如 下 用 种 ; 

昌 。 区 域 站 灰 度 最 大 位 与 最 小 值 之 新 或 方差 小 了 其 选 定 俩 。 

沿 区 域 事 均 卖 谋 之 站 大 方法 小 十 其 选 定 信 ， 

沿 区 域 的 绞 理 特 宇 相 问 ， 

纳 区 上 咸 参 数 统 计 检验 结果 相同 。 

区 区 威 的 灰 皮 分 布 图 数 之 甘 小 二 其 这 定 全 ， 
另外 ， 还 可 以 根据 任务 的 记 要 说 计 其 他 的 区 域 铅 性 准则 。 
MATLAB 提供 了 对 图 像 进行 四 分 树 分 解 的 申 数 ， 可 以 用 来 安 现 分 开 合 并 锭 法 ,下 曙 简 

单 合 纪 。 


























1 Qtdecoemp 
gtdecomp 肯 数 实 贰 图 像 风 四 分 树 分 解 ， 其 语法 格式 为 ， 


名 一 妇 上 本 人 司 COmP 1 工 ) 

3-dqtaqeecomP (TI 二 hez 拼 5holo) 

号 -本 LOGecoemp 【1 七 和 后 工会 ShD19 ,REInainm) 

S= 直 总 CemP tereshold， minaim max 妆 im] 1 
号 = 革 昌 全 ConRP IT En 

号 = 可 二 总 扫 如 Ci TI EUny1 ER2 


到 中 S=qgtdecomp(D 对 灰 典 图 像 ! 进行 四 分 树 分 解 ， 返 门 图 像 的 四 分 树 结构 S。S 为 …- 

个 称 齿 基 ! 阵 , 贡 S0om) 不 等 二 汪 , 则 每 素 km 对 应 着 分 解 结构 中 -个 周 像 子 块 的 左上 上 项 抽 ， 
疼 像 了 天 的 大 小 党 十 SGkm。 默 认 的 情况 下 ，S=qtdecompfD 对 网 像 进 行 分 解 ， 吉 到 各 图 像 
息 的 每 索 灰 度 相 等 。 

S=qtdecomptLthereshold) 对 奕 度 图 像 I 进行 四 分 树 分 解 ， 下 到 各 疼 像 块 的 最 去 套 度 与 
了 释 小 砍 度 忆 辩 小 二 吉 reshold 为 止 。 

S-qtdecomp(Ithereshold,[mindim maxdim]) 规 定 了 对 餐 度 图 像 I 进行 四 分 树 分 和 解 各 图 像 
子 块 的 工大 和 报 小 凡 寸 。 

中 外 ， 用 qtqeeomp 国 数 进行 四 分 大 分 解 这 可 以 指定 上 度 :人 竹 性 诺 词 Ran， S=qtdecomp 
{Lfiun) 刷 | S=qtdecormp(fun,pl1.p2 7) 采用 上 范 数 fun 来 度 娃 图 像 块 内 得 素 的 “ 致 性 , p].p2... 吓 
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mn 的 参数 。 


例如 ， 

T=[ 1] 工 十 二 了 3 白 白 
1 荆 购 】 | 5 白 台 
工 工 卫 了 荆 疾 5 了 了 
1 二 工 工 了 已 2 5 了 了 
20 22 20 22 】 过 了 3 习 
20 22 22 2 号 5 1 | 


疡 叫 
可 ho 


22 22 20 0 13 14 
总 一 避 上 人 CGImDP TI 与 1 了 


EuUl1i1SIY 

总 间 呈 一 
昌之 2 
IDDDDDD Do 
DODDDdll2 0 
DDnnD1lTl DB 
DODDDa2nap mn 
DunouannD na 
D DD 昌 昌 202 0 
00000D8 00 


注意 :因为 8 为 稀 芍 给 阵 ， 因 此 需要 将 其 转化 成 完整 的 天 阵 显示 出 来 ， 才 能 直观 地 
看 到 图 像 四 分 树 分 解 的 结果 。S 中 非 0 的 位 置 表明 了 图 像 决 的 左上 衣 ， 非 0 
值 表示 该 图 大 块 的 边 长 。 
2 gqtgetb |k 
安 际 上 不 月 把 S 是 出 也 可 以 获得 图 像 四 分 树 分 解 的 余 像 氛 信 息 。 靖 数 qtaetblk 可 以 区 
版 鲁 分 树 分 解 后 子 块 的 象 素 太 其 位 置信 息 ， 其 烙 式 为 : 
[arcy el= 了 tetBJIKII Sinmy 
它 返 回 图 像 工 的 四 分 树 分 解 结 构 中 dimxdim 大 小 子 块 的 各 个 象 素 的 值 ， 存 放 人 在 val 年 
了 革 中。 同时 返 回 dmX 由 m 大 小 子 块 的 位置 ，r 为 行 数 ，c 为 列 数 。 例 如 对 上 面 例子 中 的 图 
像 1 进行 四 分 树 分 解 ， 得 到 分 解 结构 S， 提 取 其 中 大 小 为 4X4 的 图 像 块 ， 可 以 采用 下 面 的 
代 侍 : 


[Ya1LS,Ev 安 ] 一 台 上 可 全 帮 DTIKYEI SS，4) 
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工 
荆 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 还 提供 了 由 分 树 分 解 的 演示 程序 qtdemo， 如 网 8.15 所 示 ， 
运行 志 后 可 以 观察 图 像 分 割 的 结果 。 


于 下 LE 


攻 5 | 有 NTTETTI 耐 m1 


| 





肝 Eaombami | 帮 全 5eE TiE 


铭 可 上 呈 醒 开 全 全 崩 | 于 二 重庆 异 醒 
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近年 来 ， 形 六 学 图 像 处 理 已 发 展 成 为 独 像 处 理 的 一 个 重要 研究 领域 。 关 于 形态 学 亚 论 
大 应 用 前 这 营 厌 量 出 现在 各 种 侠客 期 刊 和 会 说 由 ， 许 多 已 经 开发 和 止 在 开发 的 度 提 系统 吕 
也 蛋 用 了 茹 学 形态 尝 的 趣 论 。 目 前 形态 尝 的 诬 用 儿 乎 覆盖 了 图 像 处 理 的 所 有 领域 : 包 折 医 
二 岗 像 处 理 、 文 学 识 唱 、 图 像 屿 公正 缩 、 材 料 科 和 举 、 视 沉 检 测 以 及 计 径 机 视觉 等 ,一些 疼 
像 分 析 系 统 将 数学 形态 运 盆 作为 系统 的 蒜 本 运算 ， 并 由 此 出 发 沽 虑 系统 体系 绍 构 。 形 态 学 
方法 已经 成 为 失事 图 像 应 用 领域 外 究 人 员 的 必 蔡 工具 。 
数学 形态 学 处 理 的 对 象 主 怠 是 一 个 图 像 。 二 全 图 像 操作 有 共 特 几 的 性 质 ， 由 于 一 值 多 
像 处 理 相 对 简单 ， 很 多 图 像 处 理 度 用 问题 者 可 以 转化 为 一 全 图像 问题 ， 比 如 医学 图 橡 处 理 
中 染色 体 的 提取 等 问题 。 本 章 将 对 一 值 蒋 像 处 理 的 - 些 方 法 进行 讨论 。 















































9.1 数学 形 太 学 图 像 处 理 


9.1.1 数学 形态 学 简介 


多 和 茎 形态 学 图 像 处 显 的 基本 出 想 赴 利 用 一 个 称 作 结构 元 素 fstmucturing element 的 “ 控 
针 ” 收集 赂 像 的 信息 。 当 探 针 在 图 像 中 不 灶 移 动 时 ， 便 可 考察 图 像 各 个 部 分 间 的 相 各 关系 ， 
从 亲 了 解 图 橡 癌 个 部 分 的 结构 特征 。 作 为 探 针 的 结构 无 素 ， 可 直接 携带 知识 { 了 形态 、 大 小 、 
似 基 素 度 和 和 公 度 倍 避 ) 来 探测 所 研究 图 像 的 结构 特点 

















数学 形态 党 基 二 拧 测 的 思想 与 人 的 视觉 特点 有 有 奖 似 之 处 : 大 总 是 首先 关注 一 些 感 兴趣 
的 物体 或 者 结构 { 比 如 线 结构 )， 并 有 有 意识 地 好 找 图 像 的 这 些 结构 。 这 在 人 的 视 划 1 冠 中 


称 为 注意 力 集 中 ， 简 称 FEOA(Focus Of Attention]。 ， 

从 东 各 特定 褒 义 [ 讲 ， 形 态 学 阅 像 处 理 二 以 几何 党 为 基础 的 。 它 善 重 和 研究 图 像 的 几何 
结构 ， 这 利 结构 表示 的 吕 以 是 分 析 对 得 的 宏观 性 质 ， 例 如 ， 在 分 析 - 一 个 物体 的 丧 状 村 ， 研 
窗 的 就 是 其 宏观 络 枸 特征 : 也 可 以 是 微 砚 性 质 ， 例 站 ， 在 分 所 不 石 颗粒 分 布 或 出 小 的 基 元 
产生 的 纹理 时 ， 不 全 全 

通过 利用 个 结构 元 素 去 探测 一 个 网 像 ， 看 是 备 能够 将 这 个 结构 元 素 很 好 地 填 放 在 图 
像 的 内 部 ， 0 构 元 素 的 方法 : 丰 否 有 效 ， 可 以 给 出 赂 像 的 结构 信息 。 在 图 9.1 
中 绽 出 了 个 二 值 图 像 A 和 -- 个 贺 形 结构 元 素 下 。 这 里 ，A 为 需要 研究 的 对 象 ，B 为 用 于 
帘 训 的 红 榴 二 。 很 明显 ，B 可 以 起 放 在 A 的 左 部 ， 但 是 不 能 填 放 在 A 的 右 部 ， 所 以 可 以 
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知道 图 像 A 的 左 部 比 结构 抱 秦 B 要 大 ， 而 右 部 比 B 小 ， 这 样 就 得 到 了 图 像 A 的 结构 特点 。 
通过 对 图 像 册 适合 放 入 结构 元素 的 位 时 作 标 记 ， 便 可 得 到 关于 图 像 结构 的 信和 总。 这 些 信和 以 
与 引 构 元 素 的 八 才 和 形状 都 有 关 ， 因 而 这 尘 信 站 的 性 质地 严 二 结构 元 素 的 攀 择 。 也 就 是 说 ， 
结构 抱 素 的 选择 从 图 像 中 抽取 和 何 种 仿生 有 党 切 的 关系 。 构 赣 不 同 购 结 罗 元 素 ， 便 可 完成 
对 疼 像 相同 性 质 的 分 析 ， 得 到 不 同 的 分 析 结 果 。 























图 9. 1 用 结构 元 素 8 探测 图 像 A 
9.1.2 ”数学 形态 学 的 基本 运算 


数学 形态 学 中 最 基本 的 运 管 是 嵌 蚀 和 膨胀。 腐蚀 和 了 脱 胀 的 定义 是 和 集 公 及 集合 的 运算 
密切 相关 的 ， 下 面 首 先 介绍 数学 形态 学 的 基本 概念 和 运算 。 

设 生 为 二 维 欧 九里 德 空 间 , 贸 像 和 是 总 的 一 个 子 集 ， 结 构 元 素 了 也 是 总 的 一 个 子 集 ， 
bE 纪 站 欧 氏 空间 的 一 个 点 ， 定 尺 如 下 了 呐 个 概念 。 

ae 平移: 必定 文 为 图 像 A 被 b 平移 后 的 结果 ， 表 示 为 ; 

和 =Ta+blaE 和 
4 中 所 有 元 素 旦 A 中 的 对 应 元 素平 移 到 以 b 为 原点 的 坐标 系 内 的 结果 。 
昌 反射: 4 定义 为 图 像 A 对 于 网 像 原 点 反射 的 结果 ， 意 即 ; 
4 alaE A 

阁 像 4 被 b 平移 和 被 原点 反射 的 结果 如 图 9.2 所 示 。 

根据 上 村 卫 个 概 合 ， 可 以 定义 数学 形态 学 中 的 两 个 基本 运算 ， 凡 有 账 (dilatiom 和 腐蚀 
ferosion)}。 

二 脱 忧 的 运 竺 定义 式 为 : 

A@B=fattlaEe AbE Bi=U 也 
es 腐蚀 的 运算 定义 式 为 : 
A 上 B=fzE 台 | 有 芭 4 = 站 业 

鲁 像 4 衫 结构 元 素 B 胶 贞 ， 腾 此后 A 形状 与 结构 元 束 B 的 形状 有 很 大 关系 。 同 样 ， 
图 像 A 被 结构 元素 B 腐蚀 ， 腐 蚀 的 结果 与 结 档 元 素 B 的 选取 有 关 。 因 此 ,选取 不 同 的 结构 
元 素 B， 同 样 是 做 及 胀 或 腐蚀 运算 ， 最 后 所 得 的 结果 可 能 截然 不 同 。 

在 定义 膨胀 和 腐蚀 运算 的 基础 上 ， 可 以 定义 数学 形态 学 的 另外 两 个 常用 运算 ， 开 这 和 
(opening) 利 | 闭 运算 (clothing) 。 
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图 9.2 转 像 A 被 b 平 移 和 被 原点 反射 的 乡 果 
e 几 运 算 : A 对 B 的 开 ,， 即 A 被 日 进行 并 运 算 的 结果 定 久 为， 
4o 有 =(4G5) 四 月 
妈 A 先 被 了 腐蚀， 这 被 B 脱 胀 的 结果 。 
者 ” 闭 运 各 : 和 对 吕 的 闲 运 算 定 闵 力 ， 
4e 刀 =(4 四 有 DB 
名 运算 的 过 程 与 开 运 算 恰 好 相反 ， 先 被 B 膨胀 ， 后 其 结果 再 被 B 腐蚀 。 根 据 开 运 
针 和 屠 运 算 的 特点 ， 遂 常 可 以 利用 开 运 算 删 除 图 橡 中 的 小 分 支 ， 利用 闭 运 去 镍 填 衬 
图 像 中 的 空 完 。 
数学 形态 学 的 基本 运算 满足 于 - : 些 重要 的 数学 条 件 ， 此 给 册 最 基 林 的 性 质 ， 
es 性质 1， 膨胀 和 克 乌 运 算 具 有 平移 木 变性 ， 注 足以 下 条 件 ， 
(不 田 玖 =(4@65)， 





(4.95)=(468)， 
这 个 性 质 说 明 对 图 像 A 进行 腐蚀 和 彩 胀 的 运算 结果 只 取决 于 A 与 8 的 结构 ， 和 
与 A 的 位 置 无 尖 。 
e 性 质 2， 对 开 运 算 和 闭 和 运算， 满足 下 列 条 件 : 


(4 有 ES4SE(4eB) 
这 个 性 质 说 明 开 这 算 可 以 使 图 像 缩小 ， 闭 运算 可 以 使 原 图 像 增 大 。 


9.1.3 ”形态 学 运算 函数 








MATLAB 中 提供 了 很 多 形态 学 记 算 函数 ， 能 够 实现 很 多 形态 学 操作 ， 下 面 分 别 介绍 。 


一 一 一 


270 


MATLAB 6x 图 像 处 理 





1 中 i 1ate 
国 数 dilate 可 以 实现 一 傅 图 像 的 脱 贝 运 径 ， 芯 语法 格 趟 汶 : 


了 号 商 之 一 本 工 二 二 扣 【 下 1， 5E) 
号 而 之 一 妇 工 工 总 十 康 【BE 网 1 SP 总] 
府 2 一刀 开工 二 七 己 【也 讽 1 7， 5 世 ，， 51 


其 中 ，BW2=dilate(BW1.SE):， 返回 图 像 BW1 经 过 结构 元 吾 SE 阿 胀 后 的 岁 像 ， 这 中 





SE 为 结构 光 替 。 


到 














BW2=dilate(BW1,.SEaig); 通过 参数 alg 设置 算法 是 在 空 成 上 实 珊 术 是 在 频 域 上 实 砚 ， 


外。 alg 一 Spatial 时 ， 介 空域 于 实现 。 
aigr frcquency 叶 ， 耕 频 霹 上 实 寺 。 
无 论 在 衬 域 上 实现 还 古人 在 频 域 上 实现 ， 运 算 结 采 痢 柑 回 ， 只 是 对 于 大 尺 汪 各 像 ， 频 域 





实现 轻 快 一 些 ， 


BW2=dilate( 了 BW1SE, mn 可 以 指定 对 疼 像 进行 及 账 运算 的 次 数 n。 
对 六 本 岁 像 作 脱 贝 运 租 ， 共 结 来 如 图 9.3 所 人 朱 。 
有 全 一 斌 TI 三 号 人 "长 三 XLL 。 士 主 硅 1 


SPR=Dnesfey2) 


# 守 这 结构 元 素 。 








吉 与 已 = 工 
村 工 
荆 1 
| 工 
工 
1 1 


吾 册 2 一 马 二 工读 已 【全 二， SEE) 
s 几 结构 元 索 SE 对 BW1 进行 谨 卜 。 
“SOwTBW] ) 
上 守 可 已 人 imSshow1S 侧 2) 





LT 和 汪 FF 下 总 司 | 儿 | 王 且 四 
| 让 山 必 机 避 硬 
| 本 ET ED 囊 生 T 


本 
百 


翌 





图 9.3 对 文本 图 像 进行 膨胀 的 结果 


2. eraode 


遇 数 erode 可 以 对 网 像 进行 腐蚀 运算 ， 共 语法 格式 为 ， 
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全 
好 
产 
避 

民 








颈 何 2 一 扎 荆 已 乌 昌 人 日 疝 1 SP 
及 而 之 =erCgQe TIRW] SR aa1O) 
也 罚 之 一 已 上 口中 忆 【向 1 ， 呈 mm 


芷 本 :，BW2=erode(BW1,SE): 返回 图像 BWTI 经 过 结构 匹 素 SE 席 蚀 后 的 图 像 ， 这 中 
SE 为 结构 郊 束 。 。 

BW2=erode(BW1,SE.alg): 通过 参数 alg 设 轩 儿 法 是 在 空域 二 实现 还 是 在 频 域 上 实 现 ， 
印 

旭光 3E 一 Spatiar 时 ， 在 室 域 二 实 班 。 

@@ 当 让 gfequency 时 ， 在 频 城 上 上 实 山 。 

与 膨 帐 过 算 相同 ， 龙 论 在 空域 于 实现 过 征 在 频 成 二 实现 ， 结 下 相同 ， 具 是 对 于 大 用 二 
赂 像 ， 在 频 战 上 实现 旧 快 一 : 些 。 

BW2=erode(BW1,SE,.m: 指定 腐蚀 运 第 的 次 数 。 

对 文本 图 像 作 诊 蚀 运 委 的 结果 如 图 94 所 示 。 

及 网 工 一 主 ITTIE 已 己 避 人 七 全 共 亡 .十 IE 1 

SBE=Cnes Tb 之) 

BW2=etrode BR1，SE) ， 


工 ISThw1 台 仙 11 
FE 之 富 LT，IImSDOWTBN2) 


屋面 ab 二 sensHTegTt 同 了 :| 
Fe 恒生 虚 隐 化 冲 纤 付 
Tag 村 | 


人 
已 
| 
| 

上 于 
下 





图 9.4 对 文本 图 像 进行 腐蚀 的 结果 
3 bwmorph 


极 数 bwmorph 是 形态 学 运算 族 冰 数 ， 尼 的 荔 能 和 语法 格式 为 ; 

及 猎 羡 了 WE TB 同志 PeratIecni 

卫 而 2=BwmorPHh TBR1L，CGPeaticony nl 

这 里 ，BW2=bwmorph(BW1,operatiom: 对 周 像 BW1 和 作 指 定 的 形态 学 运 各 operation ， 
operation 的 可 选 值 及 其 含义 为 ; 

8 bridge'， 作 连接 运算 ， 如 : 

















1 .00 让 
1 01 灰 为 1 11 
OfC 1 0D1 
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@ leam， 去 除 帮 立 的 亮点 ， 如 ; 


00g 005 
0 1 慌 为 自 站 站 
D nb 0 80 





二 “close'， 直 行 二 俏 闭 运算 。 
es "diag'， 采 用 对 角 线 填充 来 去 除 8 邻接 的 背景 。 
e "dilate'， 川 结构 元 素 ones(3) 作 脱 胀 运算 。 
eerode'， 咱 结构 才 素 onesf3) 作 腐蚀 运算 。 
@ 1 ， 填 充 预 立 的 黑 点 ， 划 ; 

1 1 131 

1 0 变 为 111 

1 1 111 


@ 由 break'， 上 肠 开 H 开 连接 ， 如 ; 





一 吃 局 
上 产 上 上 


0 变 为 


FF 情 
F 加 请 
HP 安 王 


es majority'， 有 像素 的 8 邻 域 中 有 人 于 或 者 等 于 5 的 元 素 为 1， 则 像素 值 为 |， 否则 
为 0。 

es "openm， 执 行 二 值 开 运 算 。 

es。 Temove'， 去 掉 内 点 ， 即 如 果 像 素 的 + 邻 域 部 为 1， 则 像素 值 为 0。 

e shrnk，n=mf， 作 收缩 运 筑 。 这 样 没有 和 孔 的 牺 体 收缩 为 一 个 点 ， 而 含有 孔 的 物体 
收缩 为 一 个 根 连 的 环 ， 环 的 位 置 在 孔 和 物体 外 边缘 的 中 间 。 收 缩 运算 保持 欧 抄 数 
不 变 。 

eskel ，n 二 Inf， 提 取 物 体 的 此 架 。 即 去 除 物体 外 边缘 的 点 ， 但 荐 保持 物体 不 发 牛 
断裂 ， 它 也 保持 欧 拉 数 不 变 。 

@ spur， 去 除 物体 小 的 分 支 ， 例 如 : 
thicken,， an 一 Inf， 对 物体 进行 粗 化 ， 即 对 物体 的 外 边缘 增加 像素 ， 由 到 原来 为 

连接 的 物体 按照 8 邻接 被 连接 起 来 。 粗 化 操作 也 保持 欧 拉 数 不 恋 。 
hin，n=Inf， 河 物体 进行 细 化 ， 使 得 没有 孔 的 物体 收缩 为 最 小 连接 棒 ， 而 含 
有 和 孔 的 物体 收缩 为 “个 相连 的 环 ， 环 的 位 置 在 孔 和 物体 外 按 缘 的 中 间 。 网 化 














这 算 保 持 欧 近 数 不 变 。 
etophat， 用 原 图 像 减 去 开 运 算 后 的 图 像 。 
例如 ， 用 形态 学 算 子 去 朱 图 像 的 内 点 ， 抽 取 图 像 的 骨 各 ， 结 果 如 图 9.5 所 示 。 


瑟 内 1 二 IEEad Tt CirelLES kit 

工 恨 SPnmw 1 而 1 )》 

及 W2=DPWmCTPh 【台风 15 工程 贡品 v 斌 开 ) ; 

当 用 形 念 蔡 针 子 去 掉 图 像 的 内 点 。 
BHW3=DwmorPEh BRBW1L， sxel' Im) ，; 
# 改 展 坊 党 既 子 提取 图 像 的 展 叔 。 


mshecwfrEBmw2) 
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王 研 SUIeyr ImSnDW TB 何 3) 





图 9. 5 去 除 图 像 的 内 点 和 抽取 型 像 的 骨架 的 结果 


9.2 ”基于 对 象 的 操作 


- 值 图 像 中 ， 对 象 是 指 值 为 1] 用 连接 在 一 起 的 像素 的 集合 。 例 如 图 9.6 所 示 的 矩阵 就 
代表 个 简单 的 3X3 止 方形 对 象 的 二 值 图 像 。 矩 阵 中 值 为 0 的 像素 代表 背景 。 














DaDDnD np 

9.2.1 四 邻 域 和 八 邻 域 01110060 
D 1 1 1 00 

邻接 是 像素 间 的 基本 关系 。 除 图 像 边缘 外 ， 每 个 像素 都 TI 


有 8 个 自然 邻 点 ， 介 是 在 处 理 技术 中 采用 两 种 定义 ，4 邻接 
和 8 邻接 。4 邻接 只 认为 一 个 像素 的 水 平和 番 直 方向 上 的 白 
然 邻 点 和 其 邻接 , 而 8 邻接 则 认为 其 8 个 自然 邻 点 都 是 邻接 图 像 
的 。 按 4 邻接 定义 由 4 个 邻 点 组 成 的 邻 域 称 为 4 邻 域 ， 按 8 邻接 定义 的 8 个 邻 点 组 成 的 邻 
域 称 为 8 邻 域 。 著 两 个 像 点 是 4 邻接 的 ， 则 称 它们 为 4 连通， 若是 8 邻接 的 ， 则 称 它们 为 
8 连通 。 

4 邻接 和 8 邻接 的 示意 图 如 图 9.7 所 示 。 


图 96 3X3 正 方形 对 象 的 二 值 





图 9.7 图 俐 四 邻接 和 八 邻 接 示 意图 
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由于 连 道 定义 不 问 ,， 同 料 的 一 幅 数 字 图 像 ， 可 能 有 


口 站 昌 人 

0 不 同 的 理解 。 例 如 ， 图 9.8 是 - - 幅 盖 值 图 ， 考 按 4 连通 
Wi 定义 ， 有 由 工 所 表示 的 目标 是 4 个 不 连通 的 直线 眉 ， 若 按 
001100 8 连通 定义 ， 则 是 “闭合 的 环 。 

站 DDD 

图 9.8 二 值 图 


9.2.2 ”边界 识别 


MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 提供 的 bwperim 塌 数 用 十 提取 二 值 图 像 中 对 象 的 边界 像素 。 
确定 边界 时 可 以 指定 采用 4 郭 接 定 尺 或 者 8 邻接 定义 。 边 界 元 素 几 须 满 足以 下 两 个 条 件 : 

@ 值 为 1。 

se 。 邻 域 小 全 少 有 -一 个 元 素 伍 为 0。 

bwperim 函数 的 语法 格式 为 : 


卫 砂 2 一刀 we 并 mm 1 卫 W1 nm) 


这 里 BW2=bwperim(BW1.m: 返回 二 全 图 像 BW1 的 边界 图像 。n 为 邻 域 的 类 别 , mn 一 4 
表示 采用 4 邻 域 定义 ，n 王 8 代表 采用 8 邻 域 定义 ，a 的 默认 值 为 8。 

下 倒是 凡 形 态 学 的 方法 识别 图 像 的 边界 ， 结 果 如 图 9.9 所 示 。 

上 且 册 一 工 TIE 马 已 过 1 CEPCDW ,二 让) 

吾 而 一 志 W 记 斌 六 1， 吕 ) 

msheowiE 人 1) 

下 9 imshowrB 全 2 








9.9 用 八 广 接 探测 物体 边界 


9.2.3 种子 填充 


种 子 填充 是 二 侦 图 像 处 理由 的 一 种 常用 操作 。 首 先 指定 -个 背景 点 作为 起 始点 ， 不 断 
把 吨 之 棚 邻 的 背 党 点 的 值 由 0 变 为 1， 直 到 到 达 物 体 的 边界 。 
种 子 填充 对 于 去 除 图 像 中 不 规则 的 形状 很 有 效 。 比 如 - 幅 从 照片 得 到 的 图 像 含 有 一 个 




















值 图 像 操作 
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该 中 站 


本 来 图 像 应 | 为 ， 


[到 ， 






































-个 加 度 ， 但 是 由 于 旺 片 反光， 图像 看 电 来 是 - 


个 回环 。 在 进 - 


和 步 钼 理 之 前 ， 吕 以 利用 种 子 填充 把 回 坏 恢复 成 个 回 。 
种 子 赴 充 与 其他 硅 于 对 象 操作 不 回 的 地 方 在 于 它 是 对 背景 操作 ， 而 不 是 对 前 景 操作 。 
基 果 前 党 是 8 邻接 的 ， 则 背景 是 4 邻接 的 ， 反 之 亦 然 。 non 
人 1111108 
无 论 采 景 末 用 4 主 接 还 是 & 邻接 ， 图 像 都 只 合 有 有 900199 
人 物体。 位 直 如 果 放 革 采 用 8 位 定 | 则 物体 是 寺 半 0 0 09131 
的 ， 辫 像 会 有 卫 个 背景 区 ， 即 在 和 环 内 的 部 分 和 在 环 外 的 01311100 
部 分 。 如 果 前 后 下 用 4 邻接 定义 ， 物 体 不 是 冉 闭 的 ， 图 00900088 
像 针 念 右 -个 背 是 区 。 总 
MATLAB 中 提供 购 pwfil 前 数 呆 以 实现 种 千 填 友 功 园 9.10 4 部 接 和 8 邻接 的 关系 
能 ， 其 计 计 朱 开 为 ， 


汪 风 之 一 世 wW 开 开工 (有 而， 区】 

马克 2 一 jPwfi JJL 1 S 丙 1，) 

[ 互 册 2 ， 工 吕 买 |=Rw 荆 工 二 
RW2=DwEILLIK，YrB 色 1 xiryIyD) 

马 而 2 一 PW 王 工 工 工 ( 瑟 机 1 ，" 玉 训 1 号 辣 7 mn) 

[及 铀 民品 和 1 一 Dw 开 TI 【BBS 宙 1 ，1 DLRes D) 


上 共 中 BW2=bwfill(BW1crnm 村 图 像 BW1 





?生生 n4 才 人 采用 二 名 定义 ns 代 帮 采用 全文, 的 只 人 为 


BW2=bwfll(BW1o 出 用 户 变 开 的 指定 填 


进行 区 域 起 充 ，C(kjcty) 为 壤 充 起 始点 坐标 。 
充 起 始点 。[BW2,idx]=bwfal(. .返回 填充 点 的 








线 虱 下 标 ， Can WILD 用 











呈 指 定 特定 的 仙 标 系 (xy])，(xi%j 为 相 诺 的 十 


充 起 始点 坐标 。BW2=bwhll(BW1l bolessm 和 [BW2.idxF-bwflKBWHholes.n) 可 以 自动 搜索 


并 项 充 图 像 由 的 空洞 。 


下 例 下 对 图 9.10 调 川 bwfill， 并 指定 台风 1 人 (4.3) 为 起 充 起 始点 ， 得 到 


号 附 之 一 PPw 工 工 工 【B 风 1 有， 3) 


也 而 2 := 
品 册 唱 妖 中 
吕 了 工 】 荆 了 
了 工 1 王 工 工 
了 3 工 1 和 工 1 
电 可 荆 工 工 1 
] 】 工 工 革 
骨 由 吕 品 吕 吕 “ 
本 昌 吕 品 D 


局 
站 














这 中 来 用 的 是 8 人 辑 接 定义 ， 恕 果 前 景 采 用 4 


为 如 果 背 贮 洒 用 8 邻接 定义 的 话 ， 是 


台 认 之 一 DwEiETLIABW1L 3 5) 


瑟 W2 
一 二 工 [ 了 工 
1 1 工 诗 1 
L 工 工 工 】 工 


4 邻接 定义 ， 则 填充 结果 充满 整个 图 像 ， 同 


-个 整体 ， 如 下 所 示 。 
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相 上 工 1 T 工 工 工 
工 荆 】 了 工 1 1 
】 1 工 工 】 工 工 
工 荆 一 工 工 工 
荆 二 工 工 了 工 工 ] 


9.2.4 连通 区 域 标记 











MATLAB 阁 像 处 理工 具 箱 9 提供 的 bwlabel 函数 可 以 对 二 值 图 像 的 连接 部 分 进行 标 
记 ， 它 让 要 用 于 对 - 值 图 像 中 和 从 个 分 离 部 分 进行 标记 。 用 户 指定 输入 图 像 和 特定 的 边缘 约 
定 类 型 ，bwlabel 函数 返回 与 输入 图 像 大 小 相 问 的 数据 乱 阵 ， 您 可 以 利用 数据 抵 阵 各 元 素 的 
不 癌 整 数 介 来 区 分 疼 像 中 的 不 同 物体 。 

bwlabei 冰 数 的 语法 搞 式 为 ， 

工 =bWJTabea] TiEBN ml 

[mn 人] :马帮 工 志 PS 了 mn) 

这 里，L=bwilabeKBW,n)， 返 可 经 过 标识 的 图 像 上 ，n 为 区 域 的 连通 数 ，n 一 4 表示 采用 
4 邻 域 定义 ，n=8 代表 采用 8 邻 域 定义 ，n 的 默认 全 为 8。 

[L:num=pwlabefBW 返回 几 像 了 BW 中 的 连通 对 象 数 num。 

假 疫 有 一 全 图 像 如 上: 








BN2= 
0 0 0 0 6 0 0 1 
0 1 1 0 5 1 1 1 
0 1 1 0 0 0 1 1 
6 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 0 0 
0] 0 0 1 1 0 0 0 
0 0 1 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 

油 用 bwlabel 疼 数 ， 问 时 指定 4 邻接 定义， 

BN2 一 bwiabei (BW] ,4] 

则 有 返回 的 数据 息 阵 为 : 

Bm2 - 
0 0 0 0 0 8 0 0 
D 1 1 0 0 3 3 3 
5 1 -0 0 0 3 3 
CC 1 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 2 2 0 0 56 
0 0 0 2 2 0 0 
0 0 0 2 2 oo 0 0 
0 0D 0 0 0 0 5 0 


在 3W2 中 ，1 代表 第 1 个 对 象 ，2 代表 第 2 个 对 象 ，3 代表 第 3 个 对 象 。 如 果 采 用 员 
邻接 定义 ， 则 具 能 得 到 两 个 对 象 ， 即 BW2 一 bwlabelB 克 1.8， 结 果 如 下 ， 
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也 同 2 二 
9 吕 D 9 中 0 吕 
1 1 辐 站 史 2 2 
昌 浊 和 0 2 2 
C 1 1 靖 D 必 D 
C 日 间 加 1 0 0 O 
[ 0 辐 1 1 昌 0 O 
0 D 荆 六 O 0 
E D 上 日 


注意 :bwlabel 奏 出 给 阵 不 是 二 值 图 像 ， 而 是 double 
类 型 的 矩阵 ， 因 此 可 以 用 索引 色 图 像 的 格式 显 
示 该 图 像 。 方法 是 先 对 各 元 素 加 1， 使 其 处 于 
索引 色 图 像 正 确 的 范围 。 这 样 每 个 物体 显示 为 
不 岂 的 颜色 ， 很 允 于 区 分 ， 如 图 9.11 所 示 ， 





例如 ; 
X=bwlabel(BW1, 4] 图 9.1{ 将 图 像 中 不 同 牺 体 
Map=l0 DO 0:*jetf3) ] 表示 为 不 同色 彩 


二 答 Shew 【和 二 工 y In 鱼 疡 ， 1 mnDtLU 人 SiLEZET) 


9.2.5 选择 对 象 


前 而 提 到 ， 二 全 较 像 中 ， 对 象 是 指 值 为 1， 且 连接 在 起 的 像素 的 集合 ， 冰 数 bwselject 
用 了 在 二 值 图 像 中 选择 特定 的 对 象 。 方 法 是 首先 指定 ，. 些 像素 ， 丽 数 bwseleet 返回 在 输入 
镜像 中 也 售 指定 像素 的 对 象 的 二 值 图 像 。 

bwsejlect 函数 的 语法 格式 为 : 

再 册 之 =PDWSe1ecet [BRL CT n) 

瑟 罚 盖 及 码 有 全 工 己 忆 七 【 瑟 克 二， 

也 久 2， 诗 台 区 ] =DWSTeCt 1 

瑟 放 2=wselect xyrBWI， Xi yn) 

[xy YY， 了 全 2 1qx XI，yi]l=bwselLect rt) 


这 里 BW2=bwselecttBW1lcrm: 返 口 :个 包含 锋 盖 在 (re) 处 像素 的 物体 的 一 秆 图 像 ,六 、 
c 可 以 中 标量 或 者 等 长 的 向 旦 。 如 果 Te 是 向 量 , 则 BW2 返回 任何 包含 {rflo,ctito) 像 素 的 物 
体 。n 为 区 域 的 连通 数 ，n=4 表 下 采用 4 邻 域 定义 ，n=8 代表 采用 8 音域 定 义 ，nm 的 默 
认 全 为 8。 

BW2=-bwselect(BW10): 用 交 所 的 方式 确定 提取 对 每 的 起 始 举 标 。 如 果 拨 略 BW1， 则 
在 2 前 的 淮 标 系 中 操作 。 单 击 鼠 标 妆 键 选 定 一 个 起 始点 ， 志 标 右键 ， 空 格 表 示 删 除 ，- 个 点 ， 
接 Enter 键 表示 结束 选择 。 

[BW2,idx]=bwselect(...) 返 上 曲 对 象 点 数 的 线性 下 标 。 

了 BW2=bwselectoty,RWITxiyim 和 [xy,BW2,idx,xiyi]-bwselect(...) 指 定 非 默认 的 储 标 系 
(xy)，(xiyD 为 相应 坐标 系 中 起 始点 的 坐标 。 

例如 提取 文本 图 像 中 的 字符 对 象 ， 结 果 如 图 9.12 所 示 。 
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及 机 = 二 mmI 佐 总 癌 1 七 CX -证 [ 1 
C 一 [1 折 呈 0 134] 
R=-185，197 247] 

有 刹 了 一 D 亲 EEC TBW] Crzy 4 
[和 SoWTEBWTL) 

于 :可 UITe， jmshewm [了 内 2 ) 


顺 博 中 HH 是 本 本 儿 . 
【证 荆 1 四 





图 9. 12 提取 文本 图 像 中 的 字符 对 象 


93 特征 提取 


在 进行 图 像 处 即时 ， 有 时 会 项 望 获 慨 图 像 中 改变 某 些 特性 的 信息 。 例 昂 在 进行 膨胀 操 
作 时 ， 我 们 清单 知道 有 多 少 像素 的 箱 上 0 蛮 为 1,， 或 者 柏 知 道 图 像 巾 对象 的 数 门 是 格 改 变 。 
利用 MATLAB 图 像 处 理工 具 箱 由 的 bwarea 两 数 和 bweuler 冰 数 可 以 实现 对 图 像 特 征 的 提 
取 探 作 。 


9.3.1 图 像 面积 


bwarea 盯 数 可 以 效 得 值 钢 像 的 面积 ， 这 中 的 面积 简单 地 可 以 理解 为 图 像 前 怒 中 为 1 

的 像素 的 个 数 。 

bwarea 旧 数 的 语法 格式 为 ; 

totalL=bwareaftBn) 人 不许 s 返 加 :位 峡 像 BW 的 而 各 。 

bwarea 明 数 并 不 简单 地 计算 非 0 像素 的 数目 ， 它 对 不 同 的 像素 赋 了 不 同 的 权 值 ， 以 补 
偿 用 离散 图 像 代表 连续 图 像 的 认 兰 。 例 如 个 和 0 点 长 的 对 前 线 比 50 上 中 长 的 水 平 线 长 。 央 | 
此 bwarea 男 数 返 站 的 50 点 长 的 水 半 线 而 积 为 0， 而 - :个 和 点 长 的 对 用 线 长 62.5。 

例如 ,下 例 计 算 了 电路 岗 (cirebw-ti 和 经 过 脱 胀 运算 之 后 提 像 面积 的 改变 ， 共 页 意图 如 国 
9.13 所 示 。 























也 译 1 = 了 TIE 已 a1 CTCDBW -二 IE5) 
工 也 SiCwW 【BRNIL) 
呈正 一 品 了 已 S【) 
五 网 之 = 包工 喜 直 站 1 了 人 二 ，3E 忆 ) 
下 可 和 让 Show 1 BPZ) 
开 玉 局 世 所 记号 忆 = 【 蕊 夺 电 工程 刀 《和 马 网 六 】 一 二 让 南开 全 站 《电网 二 ) ) 7 提 周 电工 忆 【全 工 ) 
工 门 它 工 台 总 上 马 一 
口 .了 45 昌 
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出 此 可 见 ， 峡 像 的 面积 赴 山 了 0.3456。 





图 9.13 二 值 图 像 玩 胀 运算 结果 


9.3.2 欧 拉 数 


在 玫 条 霸 论 小 ， 周 区 成 的 宏 砚 形态 可 以 用 它 的 折 扑 性 质 来 度 坚 。 除 斯 有 或 拓 接 外 ， 在 
任何 变形 上 都 不 改变 的 峰 像 性 质 称 为 折 扑 人 性质。 显然 西点 绍 的 距离 不 折 外 性 质 ， 因 为 图 
像 拉 伸 或 压缩 时 它 部 改变 。 疼 像 的 连通 性 是 折 扑 性 质 ， 当 平移 、 旋 转 、 拉 创 、 庄 顷 、 昔 变 
之 后 ， 连 道 性 是 不 变 的 。 内 此 ， 区 域 的 字 洞 数 眶 淹 偿 通 区 域 数 C 是 拓扑 性 质 。 可 用 欧 拉 数 

欧 拉 数 是 图 像 的 “种 折 扑 度 蔓 。 欧 搁 数 等 十 图像 中 所 有 对 象 的 总 数 减 去 这 些 对 象 中 的 
罕 油 的 数 朋 ， 即 : 


马 二 已 -- 开 


叹 然 ， 这 里 的 连接 也 收 决 于 所 完 文 的 邻接 类 型 ， 即 4 邻接 或 8 邻接 。 
MATLAB 图 像 处 地 上 上 兵 箱 中 的 bweuler 晒 数 用 米 计 每 一 值 疼 像 的 欧 拉 数 ， 它 的 语法 格 
陈 汶 ; 


台 11 1 三 = 护 WW 白 QU 二 风 ,mm) 



































cul==bweulerBwWn): 计算 一 什 冬 像 BWw 的 欧 拉 数 ，n 
为 还 通 数 ,na 一 4 表示 采用 4 邻 域 定义 ,n 一 8 代表 采用 8 全 
域 定义 ，a 的 默认 和 已 为 8。 

计算 图 9.13 所 未 几 像 的 欧 拉 数 ， 其 命令 格式 划 下 ,最 
后 的 结果 如 | 几 9.14 所 示 。 

瑟 硬 一 了 IT 它 二 过 T CILTYCT 全 写 ,十 守 在) 

工 闪 Sm 吾 阿 ) 

卫 宙 白兰 工 【也 而] 

an5S 一 

一 之 


所 以 ， 该 图 像 的 欧 拉 数 为 -2。 





























图 9. 14 用 于 计算 欧 拉 数 的 图 像 
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9.4 查 找 表 


- - 些 二 值 图 像 操 作 如 果 采 用 售 找 志 (Lookup Table)， 可 能 会 提高 计算 的 速度 。 查 找 表 是 
一 个 记 辣 量 ， 它 把 一 个 像素 邻 域 点 的 所 有 可 能 组 合 保存 起 来 ， 使 得 大 量 的 运算 问题 转换 为 
侣 表 门 题 ， 

浮 数 makelut 可 以 用 来 产生 2Xx2 利 3X3 邻 域 的 查找 表 ， 下 面 是 函数 中 定义 的 2X2 利 
3X3 部 域 ， 所 有 的 邻 域 点 都 用 “x” 表 示 ， 中 心 像素 用 一 个 圈 表 示 ， 如 图 9.15 所 示 。 


CoO| x 


共 | 关 














2X2 郭 域 3xXxg3 银 成 


图 9345 像素 2X2 和 3X3 邻 域 示意 图 


对 于 2X2 邻 域 ， 其 元 素 - 一 共有 16 种 排列 组 合 ， 因 此 2X2 邻 域 的 查找 表 是 一 个 包含 
16 个 元 素 的 列 向 量 ， 对 于 3X3 邻 域 ， 元 素 一 共有 5$]12 种 排列 组 侣 ， 它 的 查找 表 是 IX 512 
的 区 向 量 。 尘 于 超过 3X3 的 邻 域 ， 例 如 4X4 邻 域 有 65,36 种 组 合 ， 利 用 查找 表 操 作 就 没 
有 太 大 意义 了 。 


make|ut 


霄 数 makelut 的 语法 格式 为 : 

也 蕊 三 轴 吉 KU 二 Eunmny 六 

它 巡 回 肯 数 fun 定义 的 查找 表 ,，n 为 邻 域 尺寸 , n=2 或 者 bn 一 3。 缸 如 2X2 邻 域 的 查找 
表 为 : 





于 一 荆 5911Ine 1 SU TXT 1) >=2) 
上 UL=TIak 人 lut E 2) 
JUt 一 

问 


PH 上 


第 9 章 教学 形态 学 


与 二 值 图 像 操 作 ”281 














] 
工 
于 


2.， applylut 
冰 数 applyint 用 于 基 十 得 找 志 的 - : 值 图 像 处 由， 此 语法 格式 为 ; 


吕 一 PPJYLUL TB 从， LUt》 

















下 眶 的 例子 光 示 如 们 和 肌 合 找 表 米 改 变 “ 幅 依 有 文字 的 图 像 ， 首 先 定义 个 函数 in， 


使 得 在 3X3 令 域 !， 如 果 有 3 个 或 老 3 个 以 二 的 像素 为 1， 其 他 为 0 时 


， 卫 数 fn 返 上 | 1。 


然 乒 调 放 makelut， 把 po 作为 第 -个 参数 传 入 makelut， 并 利用 第 2 个 参数 指定 为 3x3 的 


令 域 。 


:inlimnefcswr tx ily>=30 
工 ai =ItaK 所 Tt 1Euny 3) 


ht 是 个 售 和 有 512 个 妃 训 的 列 癌 此 , 狂 个 下 素 的 全 是 从 排列 弓 合 在 Bon 作用 下 的 结 由 。 





上 fn 的 定义 可 知 ， 访 查找 老 且 让 脱 胀 的 作用 。 
刊 用 此 查找 表 对 ”有 师 图 像 进行 .: 值 操 作 ， 结 果 如 图 9 16 所 直 ， 
旦 宙 = 工科 荆 所 站台 (ex 七 下 7 
立 =SREIYILULTRW， LetL) 
imSsHewtRB 仙 ) 
<Igurey imshiow tal1 


TELj9 村 
Te Locale 辣 民 mow 肌 
村 本 家 于 1 RE 


人 名 是 时 全 CP 本 本本 本 上 二 二 守 
1 辣 EE 有 长 总 5 二 呆 
TU 





图 9. 16 用 查找 表 实 现 膨 胀 操 作 结果 


9.5 ”基于 特征 的 光 辑 运算 





在 二 仁科 像 处 埋 中 ， 刊 用 图 像 的 加 辆 运算 ， 可 以 实现 基本 特征 的 与 运算 ， 以 尼 从 周 像 





中 扫 衣 感 兴趣 物体 的 功能 。 


9.5.1 基于 特征 的 与 运算 


此 于 特征 的 与 运算 主要 是 用 于 以 : 帆 图 像 为 模板 ， 求 育 另 | 幅 图 像 与 其 有 重合 部 分 的 
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对 象 。 下 面 利用 -个 例子 来 浊 明 : 
有 有 了 机 幅 疯 像 ， 一 幅 几 像 售 太 9 个 阅 ， 曙 :个 包 合 个 方 枉 ， 如 图 光 17 所 本 。 


1oDad 1Lmrdemecs 中 oftSs 上 b 品 革 
ImshowfracoS) 
于 土台 襄 工 所 守 作 号 用 台 厅 【了 所 稀 } 


到 于 


17 两 幅 二 值 图像 
首先 利 几 悍 运 拭 来 求 取 两 幅 岗 像 中 共用 的 部 分 ， 如 图 9.18 所 示 。 


LOSILCa aonq=box 口 ots 








mShOw LOSICS1 记 D 对 ) 


然 厂 求 出 逐 辑 与 中 非 0 的 部 分 ， 将 其 作为 参数 传人 bwselect 函数 ， 苑 可 得 到 其 十 特 补 
的 与 运算 的 结果 ， 如 图 9.19 所 未 。 


[reC]=EinatlLecteal_andl 














[ea 上 ure ana=bwselect ideots cyrr) 
imSPOW (台电 七 站 全 己 m 间 ) 


图 9.18 两 图 像 公 共 部 分 园 9.19 商 图 像 重合 部 分 的 物体 


处 给 末 可 以 看 出 ， 利 用 一 值 图 像 拘 作品 以 用 十 把 两 幅 岁 千 中 有 重生 部 分 的 物 休 提取 出 


9.5.2 利用 逻辑 运算 提取 物体 








剧 放 一 人 立 像 的 还 辑 运 人 委 ， 还 可 以 从 图 像 中 大 取 感 兴趣 的 物体 。 这 在 医学 疼 像 处 理由 
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有 泛 的 度 用 。 下 面 以 从 本 细 曾 隐 像 中 提取 细 大 数 归 为 例 来 说 明 问 题 。 

-幅度 尝鲜 像 ， 店 要 从 中 识 晶 含有 这 的 细胞 核 的 细 夫 ， 我 们 知道 ， 某 些 细胞 含有 :个 
或 多 个 细胞 校 ， 和 外 何 从 疼 像 由 提 瞩 合 太 细胞核 的 纠风 的 歼 上 ， 而 不 是 细胞 核 的 数 日 ， 这 可 
以 利用 一介 图 像 探 作 来 实地 。 

上 先 ， 读 入 图 9.20 所 玉 的 图 像 。 

一 扎 坪 电工 科 革 台 rn SS 站 已 二 二 全 站 | 习 

上 抽 总 拉 包 页 【此 总 信 苇 合 宫 】 

伏天 语 容 病 值 ， 对 图 像 进行 分 漠 ， 并 用 对 分 测 结 果 取 芭 ， 把 细胞 分 割 出 来 。 可 以 看 出 
细胞 和 细胞 核 科 巷 在 一 本， 雹 法 区 分 ， 如 图 21 所 二， 


卫 忆 全 WwW 一 (Paac 二 人 cia>=1OC 
LShow (Pact bw) 

















图 9.21 图 像 灰 度 分 割 结果 

对 雇 始 图像 进行 Laplace( 拉 氏 ) 咎 子 滤 波 ， 可 突出 细胞 核 与 细 必 的 美 并 ， 但 十 也 容易 受 
痛 县 唉 韦 的 毕 响 ， 这 可 以 通过 与 前 击 的 “ 值 分 割 掩 模 进 行 与 运算 去 除 ， 得 色 包 合作 组 驰 中 
的 细 恕 核 的 几 像 ， 如 疼 9.22 所 泵 。 

-tered=filter21TsSnecial(f'1aplacianry) bacrer al 

世 sCt_ gramULS 一 【于 证 上 生 忆 让 可 > 一 4 Dact_ bwy 


二 下 号 PiDw 1E: ] 七 全 ze 
SuUTev imsheowfPpact 9ranules) 





3 22 拉 氏 算 子 滤 波 结果 及 提取 的 细胞 核 图 像 
可 以 看 出 细胞 核 己 经 从 整个 细胞 中 分 离 出 米 ， 介 是 与 背后 的 值 相同 ， 国 此 过 归 对 “ 值 
者 模 进 行 痪 蚀 还 笃 ， 并 求 其 与 baet_granules=0 相 问 的 部 分 ， 名 可 将 细胞 核 扳 立 出 米 ， 如 抽 
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9.23 所 示 。 这 中 腐蚀 运算 避免 了 将 细胞 边缘 的 点 检测 出 来 。 


写 FanTP1 人 Srode tbac-_BPw)eibact_ SanulIeSs= 一 0) 
Imshew (granu]esy) 


然后 利用 和 9.5.1 节 相 似 的 方法 , 求 出 细胞 核 的 坐标 ， 将 
其 传 入 bwselect 函数 ， 即 可 将 含有 细胞 核 的 细胞 提出 来 ， 训 
图 9.24 所 示 ， 

[ 工 : 己 ] = 王 主 m 本 《O 工 anU1TeS) 


工人 SU 一 PWS 人 JeCt (baect_ pwyrcrz) 
图 9. 23 孤立 的 细胞 核 ImSshomw fbaCterial) 


于 SFEr ImShew zesuU]) 














图 9. 24 原始 图 像 及 含有 细胞 核 的 细胞 图 像 


第 10 章句 柄 图 形 与 GUI 设计 


华 第 4 章 我 们 学 习 了 如 何 绘制 和 修饰 一 维 图 形 和 二 维 图 形 ， 这 些 内 容 属 上 MATLAB 
出 彤 系统 的 凡 层 界面 ， 若 起 对 图 形 的 其 些 部 分 做 更 继 致 的 修饰 ， 就 需要 掌握 MATLAB 图 
形 系统 的 低级 基数 ， 这 就 要 使 用 句柄 图 形 (Handle Graphics)。 

生 统 的 出 户 输 面 基 指 用 户 与 计算 机 之 间 进 行 变 互 通信 联系 的 平台 。 人 也 在 最 近 几 年 内 ， 
这 种 概念 发 和 牛 了 巨大 的 变化 ， 出 乾 了 多 种 形式 的 人 机 交 下 方式， 从 命令 行 的 交 歼 方式 转变 
至 以 疼 形 界面 为 于 的 变 互 形式 。 现 在 ， 图 形 界 面 三 作 人 机 父 豆 方式 中 吉 主导 地 位 ， 这 主要 
直上 十 它 给 用 户 带 来 了 操作 和 控制 的 方便 与 灵活 性 。 图 形 用 户 界 看 (GUHD 是 包含 图 形 对 象 
(如 窗口 、 图 标 、 汪 单 和 文本 ) 蝎 用 户 和 界面 。 以 某 种 方式 选择 或 激 锋 这 些 对 象 ， 通 常会 引 忌 
动作 或 发 生变 化 ,最 常见 的 泊 活 太 法 是 用 鼠标 或 其 他 动作 ,MATLAB 也 提供 了 在 MATLAB 
应 用 程序 中 加 入 GU1I 的 功能 。 

在 MATLAB 系统 中 ，GUI 与 图 形 和 句柄 系统 紧密 结合 在 一起， 可 以 说 GUI 是 图 形 名 栖 
系统 的 子 系统 。 因 此 不 书 将 二 者 侣 查 同 一 章 进 行 讲 述 ， 接 下 来 首先 讲述 铝 栖 图 形 的 概念 和 
使 月 。 





10.1 句 栖 图 形 


句 幅 图 形 是 对 底 居 图 形 例 程 集合 的 总 称 ， 它 党 用 来 生成 图 形 。 这 些 细节 通常 隐藏 在 图 
形 M 文件 的 内 部 ， 但 如 果 想 使 用 它们 也 可 以 得 到 。 条 柄 图 形 可 以 被 用 来 改变 MATLAB 生 
成 图 形 的 方式 ， 不 论 是 只 想 在 一 幅 图 里 做 - :点 小 变动 ， 还 是 想 影 响 所 有 图 形 输 岂 的 方式 都 
中 以 使 用 问 柄 网 形 ， 

何 朵 图 形 允 许 定制 图 形 的 许多 特性 ， 而 这 用 高 级 命令 和 前 儿童 中 描述 的 函数 则 难以 实 
现 , 例如 ， 如 果 得 几 橘 黄色 来 画 一 条 线 (plot 命令 中 可 用 的 颜色 不 包括 这 种 颜色 )， 这 时 我 们 
就 呀 以 使 用 铝 梢 图 天 来 绘制 。 

本 节 只 对 旬 朵 图形 概 人 泡 进 行 介绍 ， 并 规 供 足够 多 的 信息 ， 使 得 即 司 是 侦 尔 使 用 
MATLAB 的 用 户 也 可 以 利用 句柄 图 形 。 


10.1.1 图 形 的 对 象 














人 句柄 匿 形 是 基于 这 样 的 福 念 ， 即 - :由 图 的 等 - 组 成 部 分 都 是 一 个 对 象 ， 每 一 个 对 象 有 
系列 名 柄 和 它 相 关 ， 每 … 个 对 象 有 按 需要 可 以 改变 的 属性 。 一 个 对 象 可 以 定义 为 由 - -组 
紧 叫 但 关 、 形 成 唯一 整体 的 数据 结构 或 函数 集 台 .在 MATLAB 中 ， 图 形 对 象 是 四 儿 中 
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很 列 特 的 成 份 ， 笃 中 以 被 单独 探 作 : 

由 思 形 合 令 产 于 构 千 任 东 西 帮 是 图 形 对 繁 。 它 们 了 包 折 图 天 窗口 或 促 伏 是 图 形 ， 相 
琵 标 系 、 线 条 、 有 此 所 、 广 本 和 其 他 : 这 些 村 象 接 父 对 银 利 千村 象 组 成 层次 结构 ， 计 算 相 尿 
其 是 本 村 稼 ， 诈 盯 匡 所 和 有 共 他 对 象 的 父亲 ， 图 形 窗 门 是 根 对 象 的 了 对 银 : 坐标 蒜 和 月 疡 四 
币 关 和合 是 疼 形 钱 口 的 了 了 对象 : 线条 、 文 本 、 虽 和 、 贴 帮 和 图像 对 象 是 坐标 系 对 象 的 了 对 象 。 
这 和 上 岂 座 关系 的 于 意图 盘 撒 10.1 所 站。 











根 对 外 
(计算 机 岩 攻 





图 形 柏 扣 和 针 11 对 统 





立 形 柜 商 宕 1 对 锯 








举 林 系 烛 鳞 








Limenu 对 所 Uicontrol 村 象 


江 慰 系 对 多 








图 像 对 象 线条 好 蛤 贴 片 对 毗 曲 和 有 对 多 


图 10.1 “对 象 层 次 结构 示意 图 


本 可 和 包 今 “个 或 多 个 图 形 窗 门 ， 每 “个 网 形 条 上 口 可 包含: :组 或 多 纠 坐 标 轴 。 记 有 有 其 他 
鸭 对 象 (tujeontroel 和 和 menu 外 ) 才 是 坐标 轴 的 子 对 得， 并 上 用 在 这 些 坐 标 轴 上 上 苇 示 ， 所 有 创建 
对 象 的 阴 数 党 贫 灶 象 或 对 得 不 存 在 时 ， 部 会 创建 它们 。 例 如 ， 如 果 浅 存 周 形 窗 口 ， 
plottrand(size([1:10 访 前 数 会 用 默认 属性 创建 “个 新 的 图 形 窗口 和 组 坐标 轴 ， 然 后 在 这 纪 
各 标 钮 内 是 线 ， 


10.1.2 ”句柄 对 象 






































1 句柄 的 概念 


候 庶 已 打 开 了 了 个 图 形 窗 1 上， 其 中 两 个 有 随 幅 子 图 ， 贡 巢 要 改变 长 由 帽子 疼 举 标 条 
内 条 线 的 颜 和 ， 闪 生 我 们 庶 认 定 四 划 改变 的 于 条 线 ， 在 MATLAB 中 ， 香 个 对 象 邦 和 有 
个 煞 池 求 标 让 ， 四 人 慨 何 柄 fhandle)。 

租 这 创 建 “个 对 稍 时 ， 如 为 它 建 芭 一 个 唯一 的 名 梢 。 计 算 机 译 划 作为 根 对 象 ， 其 僻 林 
向 党 中 志 ， 曾 共 他 对 象 的 刹 帆 则 是 涯 点 数 。 

证 加 ，F 于 精 谨 的 莫 求 ， 最 好 把 浮 下 数 句 柄 赋值 纺 变 居 ， 以 备 以 后 使 用 方 使 。 位 绝 闭 
不 此 试图 共 键 和 英和 葵 入 许 帮 所 见 句 根 苑 泽 避 数 。 
贡生 产生 对 旬 的 MATLAB 阴 数 孝 为 所 建立 的 每 个 对 名 返回 -个 向 栖 ( 或 名 梢 的 列 问 


1 过 旺 靖 数 了 包括 plet、mesh、surf 肪 其他， 有 此 图 形 由 “个 以 二 的 对 象 组成， 比如， 
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个 网 格 峡 由 “个 曲面 组 成 ， 它 只 有 … .个 句 枉 ; 而 waterfall 图 形 由 许多 线条 对 象 弓 成 ， 每 个 
线条 对 象 都 有 各 各 的 何 顶 ， 

2. 对 象 创 建 销 数 

在 MATLAB 沾 除 了 根 对 锭 外 , 所 有 的 对 包 帮 有 四 与 之 对 应 的 内 展 本 数 (Build-in Functiom) 
创建 ， 这些 上 疯 数 的 马 能 和 调用 方式 如 表 10.1 所 孙 ， 并 甩 每 个 函数 都 返回 相应 的 图 形 句 帆 h， 


表 10.1 创建 图形 对 象 的 底层 男 数 
-一 一 
















































































函数 名 称 阴 数 功能 F 调用 格式 
XeS | 创建 办 对 象 Ha_axes=-axesl Position',[leftbottormuwidttheighb]) 
Tigure 创建 鲜 形 对 象 | HT_fig=figurefm) 
image 主 不 图形 Hi_imag=imagefXy) 
line 创建 贞 线 对 象 日 ]_line=iinefx,y.z 
patch | 寺 充 多 边 形 Hpb_pat=patchfx,y.zcy 
surface 创建 曲 击 对 象 | Hs_sur-surface(xy,ziO) 
ex 创 隶 文学 对 象 1It_title=textfx:ywstringy 
uicontrol 用户 界面 控制 | Hu uie-uicontrolCprorerty value) 
uimenau 用户 办 商法 单 Hu_uim=uimenuf'property'vaiue) 
一 一 一- -~ 一 ~ 








得 一 个 底 居 塌 数 创建 的 网 形 对 象 部 被 管 上 适当 的 父 对 象 中 。 如 果 在 毅 数 运行 之 前 已 经 
在 了 相 庶 的 父 对 象 ， 新 建 的 图 形 村 象 就 会 在 父 对 象 之 中 ， 而 用 不 影响 父 对 象 中 已 经 存在 的 
子 对 嫁 , 们 是 如 果 适 当 的 父 对 象 不 存在 ，MATLAB 系统 就 会 门 动 创建 所 在 子 对 象 必 震 的 父 
六 租 。 

3 图 形 对 象 句柄 的 获得 和 删除 

正如 -上面 指 出 的 ， 图 形 对 象 铝 顶 避 以 通过 创建 过 程 中 读 耻 图 形 对 象 底层 创建 本 数 的 返 
辐 利 来 获得 。，MATLAB 还 提供 了 以 上 3 个 函数 米 获 得 对 象 借 柄 ; 

gif 返 加 当前 图 形 窗口 的 介 柄 。 

gca: 所 回 当 前 轴 的 铝 栖 ， 

gco: 获得 当 及 对 象 的 句柄 。 

获取 图形 句柄 后 ， 就 可 以 对 阳 素 对 象 进行 各 和 操作 ， 其 中 包括 删除 图 形 对 象 ， 其 关 煞 
为 delete。 例 旭 ，delete(gca) 将 期 除 当 些 轴 和 它 的 所 有 子 对 象 。 


10.1.3 图 形 对 象 的 属性 






































所 有 对 象 帮 由 属 虱 (property) 米 定义 它们 的 特征 ， 通 过 设 定 这 些 属性 就 可 以 改变 图 形 显 
至 的 方式 。 基 管 许多 属性 是 所 有 的 对 象 都 针 的 ， 仙 与 等 -种 对 象 类 型 (比如 坐 林 轴 、 线 和 曲 
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面 ) 相 美的 夸 必 列表 部 是 狸 “天 的， 对 象 届 性 可 包括 说 如 对 象 的 位 置 、 颜 色 、 类 型 ， 父 对 
象 、 了 对 甸 基 上 技 仔 内容。 每 :个 不 同 对 得 邦 有 和 和 相关 的 所 性 ， 我 们 可 以 改变 这 些 属 性 而 
不 蓄 喇 同类 开 的 其 他 对 银 ， 

对 各 屈 件 包 括 屈 性 名 和 与 它们 相关 联 的 值 。 必 性 和 名 是 字符 出 ,它们 通常 按 混 合格 式 显 示 ， 
竹 个 启 的 开头 字 权 大字 比如 LineStyle, 亿 是 , MATLAB 训 别 :个 属性 时 是 不 分 大 小 写 的 。 
男 外 ， 只 此 州 足 侣 多 的 字符 来 哈 - 玲 说 个 屈 性 名 即 可 。 例 如 ， 举 标 轴 对 铺 中 的 位置 属性 
可 以 用 Position、position， 其 至 是 pos 米 调用 。 

去 102 胡 10.9 是 MATLAB 中 常用 的 图 形 对 象 的 届 性 询 表 。 当 然 本 书 兵 能 介绍 网 形 对 
象 届 丝 中 最 亚 鉴 的 “小 部 分 ， 抽 休 的 属性 你 囊 ， 月 广 订 以 参看 MATLAB 系统 的 帮助 立 件 。 

表 10. 2 ” 根 对 象 属性 

一 

































































属性 名 称 含 ” 习 
BlackAndWhite 自动 全 和 件 榨 测 标志 ，feti 为 检测 避 相 类 出 :4off 为 显示 是 昔 估 的， 不 以 测 
CurrentFigure 当前 图 彤 的 句柄 
Diary 会 证 记 殿 ，{en}: 亲 所 有 的 钵 六 输入 和 人 部 分 输出 拷贝 到 文件 中 fo 生 :， 不 将 输 
入 和 输出 在 入 奖 件 
DiaryFile _ | -个 也 痛 diary 文件 名 的 字符 帆 ， 默 认 的 文件 名 为 diary 
Eche 脚本 啊 庶 模式。fom:， 在 灾 件 执行 时 ， 亚 示 敌 本 文件 的 舒 - 行 ，fof， 除 韭 指定 


eche on， 再 则 不 喇 应 
PointerLocation | 相对 上 上 嵌 幕 左下 拥 撒 针 位 岩 的 只 读 疝 其 [lefobettorm 眶 [xy ]， 单 位 由 Units 和 性 指 
定 

PointerWindow 合作 鼠标 指针 的 山形 句 森 ， 如 果林 在 图 形 密 1 内 ， 值 为 和 

ButtonDowFen MATLAB 中 调子 符 叫 ， 妆 各 象 被 选择 时 传 给 尔 数 eval， 补 始 值 号 … 空 所 阵 









































Children 所 有 图形 对 象 人 句柄 的 忆 这 向 量 

Interruptiple ButtenDowkcn 喇 调 字符 中 的 可 中 断 性 。fno 上 不 能 被 其 伟 癌 调 中 断 ， fyesi:， 可 
以 被 共和 他 后 | 周 中 贿 

Visibje 对 每 可 被 性 ，{ton}:， 半 根 对 象 有 敬 末 :fo 时 : 对 根 对 多 碟 效 华 


袁 10.3 图 形 对 象 属性 


一 一 一 -一 -一 - - -~ 






































属性 名 称 售 习 

Coler 内 形 背 贷 人 多， 个 衬 元 索 的 RGB 向 量 或 MATLAB 预定 的 糊 色 攻 ， 默 认 的 颜色 是 
刀 色 

Colormapb MXx3 的 RGB 加 量 杀 阵 ， 参 阅 必 数 eolormap 

CumentAxcs 立 形 的 当前 坐标 箱 的 名 相 

CarrentCharacler | 并 标 指 针 厢 图 形 窗 [中 ， 键 雪上 最 新 控 上 的 字符 键 

Currentmenu 最 近 被 选 拌 的 菏 单 项 的 各 顶 

CutrentObject 赂 形 内 最 近 被 选择 的 对 象 的 名 栖 ， 邯 市 悄 数 go 返回 的 句柄 

Cutrentpoint -个 往 置 加 量 fleft,pottom] 或 向 形 翼 口 的 点 的 [xyY]， 该 处 鼠 杯 指 针 最 近 次 按 下 
或 释放 时 所 在 的 你 完 
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续 珍 
属性 名 称 售 忱 
Keypressfeh 汪 轩 标 指 生 处 在 图 形 内 时 ， 按 下 键 ， 传 递 给 盟 数 eval 的 MATLAB 思 凋 字符 
导 
Menubar 将 MATLAB 来 单 在 图 形 密 1 的 顶部 显示 ， 或 在 某 些 系统 中 在 挟 莫 的 磊 部 号 
伙 >。 Tigurej 吕 上 默 认 的 MATLAB 北 单 ，fnone 上 不 县 世 点 大 的 MATLAB 
Miincolormap 颅 色 表 输入 项 使 用 的 最 小 数 山 ， 它 影 顺 条 统 颜 色 太 。 如 设置 太 低 ， 会 使 来 夺 
中 的 澳 形 以 伪 稍 亿 时 未 
Name 疼 形 杠 肝 窗口 的 标题 (不 四 举 标 轴 的 标题 )。 默 认 时 足 空 果 ， 姑 设 为 string[ 字 
符 串 )， 窗 口 标题 蛮 为 “Figure Nont string” 
Nextplot 决定 新 几 作 网 行为 。fnewj:， 曙 前 建立 :个 新 的 图 形 窗 门 ，faddj:， 当前 的 图 








此 中 加 上 上 狐 对 每 freplacej:， 在 所 力 有 前， 将 除 位 置 属性 外 在 的 所 有 了 疼 形 对 象 
掺 性 时 新 说 兽 为 默认 值 .并且 除 所 有 了 上 对象 





Paperposinon 


代表 打印 页 协 上 图 形 倍 壮 的 向 基 [leftbottom,width,heightl]，[leftbettom] 代 表 
了 了 相对 于 打印 页 责 图 形 左下 朋 的 位 置 ，fwidttuneight 足 打印 疼 否 的 大 小 ， 单 
位 由 PaperUnits 属性 指定 











Papersize 


二 量 [widthsheightl 代 表 了 用 十 打印 的 纸 米 大小. 单位 出 PaperUnits 属性 指定 ， 


_ | 点 认 的 纸张 大 小 为 [8.5 1 





PaperTyPe 


打印 镜 形 纸 此 的 类 型 。 当 PaperUnig 说 定 为 时 -化 举 标 时 ，MATLAB 使 用 
PaperType 来 授 比 例 兰 整 图 形 的 大 小 。fusletter}， 标准 的 美国 信纸 ，uslegall: 
不 准 的 美国 法 定 纸张 归 : 了 欧 划 A3 纸 ; adietter;， 了 欧洲 Ad4 信纸 ，as。， 坎 洲 
A5 纸 : b4: 欧洲 B4 纸 ，tabloid， 标 准 的 英国 报纸 





PeinieT 


关 标 指 镍 形状 。Crosshair: 上 邯 形 指针 ，farrow}， 简 头 ，wateh: 钟 套 指 针 ; 
topl: 指 况 挛 上方 的 箭 妆 ;top5:， 蕴 向 有 二 方 的 箭头 :betl， 缘 癌 天 下 方 的 箱 闷 ， 
botr: 指 癌 直下 方 的 箭头 ，eirele:， 圆 :cross， 双 线 十 字形 ;fleur;， 4 箭头 形 


| 或 指南 外形 





Position 


位 午 癌 最 [ieftbettomwidthehight，[leftbettom] 代 表 了 相对 于 计 钼 机 岩 幕 的 


| 左下 角 窗 口 赤 下放 的 位 置 ，[widthheigho 是 屏幕 大 小 , 单位 山 Units 属性 指定 








及 esSize 











多 许 不 多 许 交 吕 图 形 重 新 定 大 小 。{fon}:， 窗口 或 以 用 因 标 来 重 定 大 小 ; 
如 们 :窗口 本能 用 暴 标 来 重新 定 大小 











有 csizefcn 





MATLAB 同调 字符 溃 ， 当 窗口 电 标 重 靳 站 大 小 时 传 给 明 数 eval 








Windowbullondownfet 





将 鼠标 涯 针 在 网 形 内 时 ， 有 具 旧 按 … 个 鼠标 按键 ，MATLAB 将 向 调 字符 出 估 
遂 络 亲 数 eval 





Windowibuttonmetionfen 





当 电 标 指针 在 图 形 时 ， 只 旧 移 动 鼠标 指针 ，MATLAB 将 征调 字符 串 传 递 给 
了 羡 类 ev3 . 
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素 10.4 坐标 轴 对 象 属性 
属性 名 称 含义 

上 Spectratig 级 栅 比 问 碟 [axis_ratiosdata ralio] 这 目 axis ratio 着 理 标 轩 对 象 的 级 异 比 !( 宽 度 ; 
商 增 ]，data_ratio 是 灌 着 水 平 轴 和 单位 的 长度 比如 设 鸭 ， 风 
MATLAB 建立 “个 最 大 的 举 硝 ， 保 稻 这 些 比率 ， 该 最 大 利 尾 在 pasilion 定 

了 叉 的 针 形 册 拟 友 ， 访 DA 

Hox 储 标 生 的 过 杠 ，4on}， 将 举 标 町 包 括 人 “六 框 其 或 立方 体内 :foff， 不 包括 
举 标 埋 

Clim 堪 色 蛋 限 加 和 册 [ecmin cmaxl， 它 从 定 将 数据 映射 到 卢 色 陨 像 。emin 是 喘 时 公 
卢 仙 有 职 像 第 … 个 入 晤 师 的 数据 ，emax 足 号 射 到 最 后 “项 的 数 丁 。 参 阅 琢 数 
mals 

fimMeode 颅 色 限 制 槛 式 。{fautel: 蝴 色 办 由 珊 成 亲子 对 得 的 数 掺 对 个 范 赎 : {manuall ; 
颜色 界限 许 不 鼎 动 改变 。 设 四 Clim 上 把 ClimMode 若 设 为 manual 

DrawMode 对 象征 成 演 序 .faormmall: 将 对 象 排 译 , 然后 护照 当前 视图 从 后 向 前 绽 制 ;fast; 
接口 寻 立 的 次 序 综 制 对 象 ， 不 首先 大 序 

LinestyleOrder 指定 线形 次 坪 交 字 符 串 ， 寺 在 坐 术 朝 了 遇 多 条 线 例如 11- 将 通过 点 划 
线 、 点 线 、 虚 线 和 实 线 循 证，LineSfyieOrder 默认 体 为 ”其 只 有 实 线 

LineWidth XiY 和 乙 坐 标 条 的 宽度 ， 点 认 值 为 人 5 

Title 举 杯 轴 椒 是 冯 本 对 铺 的 引 柄 

View 丫 谍 [az 的， 和 代 表 了 现 媒 首 的 视角 ， 麻 为 单 人 、Az 为 万 站 表 或 视 莉 相对 
于 信 站 币 站 右 转 前 ， 电 为 X-Y 平 测 疝 上 的 们 东 。 

Xeaolor RGBE 门 央 成 预定 的 颜色 字 符 囊 ， 它 指定 壬 轴 线 、 标 上 志 ， 刀 度 标记 和 属 栅 线 的 
有 斋 色 . 拓 认 为 white( 记 色 ) 

Xdir 共 值 增加 的 方向 ，tnormmal: 半 估 从 并 癌 右 增 加 frewersel: 和 全 从 有 同谋 谓 
册 

Xfnrm | 个 34X4 的 视 广 转换 利 陡 设置 view 岗 性 影响 Xform 

Xirid 其 轴 上 的 格 山 线 ， On: 革 钊 二 委 个 贰 度 标记 处 画 格 禹 线 ，4of 直 :本 面 格 帮 线 

Xiabel X 轴 杯 上 志 所 本 对 名 的 和 要 

X1lim 则 起 [xmin xmaxl， 撒 定居 轴 最 小 值 和 艇 大 逢 

Xiiek 狼 据 合同 荆 ， 按 此 数据 供 将 刻度 记 丙 在 和 畏 人 上， 将 iek 入 为 于 生 阱 就 撤消 

划 度 标记 
Xtivklabels 区 本 字符 串 钙 阵 ， 几 在 半 轴 二 酚 出 齐 度 和 标记。 如 昌 足 空 娠 阵 ， 玩 各 MATLAB 
有 仁 刻 度 怀 记 上 上 椒 出 该 数 子 村 
Yticklabels ] 呈 X 负 妊 
Ziickjabekk 呈 革 地 尾 





re 
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表 10.5 线条 对 钱 属 性 


ee 




















属性 名 称 含 六 

LineStyle 线形 控制 : -， 呵 通过 所 有 有 数据 庆 的 实 线 :，--:， 上 精通 过 所 有 数 扫 点 的 虎 线 ;，:: 
丁 通 过 记 有 数 扫 总 的 点 线 : -: 丙 通 过 所 有 数据 点 的 点 划 线 ; +: 用 加 导 作 记忆 ， 
标 出 让 存 数 据 ; 0: 几 网 闭 作 记 岂 ， 标 出 所 有 的 效 氛 点 ，*:， 用 星 号 作 记 性 ， 标 
出 所 有 的 数据 点 ，.: 用 实 点 作 记 号 ， 标 出 所 有 的 整 扫 点 ， X: 出 X 符 吕 作 记 
他， 标 出 折 有 的 数据 点 

LineWidth 坟 吕 为 单位 的 线 党 ， 黑 认 昔 是 和 5 

MarkerSlze 以 总 为 间作 的 记号 大 小 ， 默 认 俏 是 三 点 

Xdate 线 的 X 轴 举 标的 问题 

Yqdate 线 的 Y 轮 标的 问 量 

Zudate 钱 的 Z 四 坐标 的 由 旦 








表 10.6 文本 对 象 属性 


属性 名 称 含 。 习 





TXtent 


文本 位 壮 向 其 [leftpottom,width,heighi，[leftbottem] 代 衣 了 相对 侍 杯 遇 对 赣 手 
下 萌 的 六 本 对 象 东 下 朋 的 你 前，[width.height| 足 包 用 文本 由 前 守 形 区 域 的 大 
小 ， 单 位 出 Units 属性 吾 定 








HorizontalAlignIment 


交 本 水 平 对 齐 。4let 文本 相对 于 它 的 Position 左 对 章 ; {center: 文本 让 | 寻 
于 它 的 Position 由 贞 对 并，Wrighli， 误 本 刑 对 于 它 的 Poesition 有 对 章 














Position 帅 雹 或 一 严 素 向 三 [IXYCZJ， 指 出 挛 本 对 象 在 : 维 宁 剖 中 的 位 器 ， 革 位 市 
Units 凯 性 措 征 

Rotation 以 旋转 度数 表示 的 文本 方向 。f01: 水 平 万 癌 ; 廿 90; 误 本 施 转 士 90 虐 ， 十 180， 
文本 能 转 士 1 由 ”， 士 270”: 文本 旋转 士 270* 

String 归 显 未 的 文本 利 





YerticalAlignment 





文本 重 下 对 齐 、{ftop}: 文本 串 恋 在 指 宕 的 Y 位 团 项 部 ，feap}， 字体 的 大 ? 字 
么 的 叶 度 在 指定 的 让 中 fmiddlej 大 杰 市 项 在 指定 的 立 们 岩 中 由 
fbasclinej: 字体 的 基线 在 指 年 藤 Y 位 置 ，{fbottomj:， 文本 串 放 在 指定 的 站 入 


| 中 虑 部 


表 10.7 ”曲面 对 象 属性 


RE REERRRRIRRIRERERRERRRRRRREREREEEReee 和 和 





属性 名 称 合 穴 
fdata 种 定 Zaata | 每 点 闹 色 的 数值 千 隆 ， 如 桌 Cdata 的 大 小 与 zdata 不 辣 ，Cdata 


中 了 包含 的 图 像 奔 遇 币 到 Zdata 所 定 交 鬼 轴 而 





] .Ineywwidth 


记 缚 线 的 宽度 ， 点 认 休 是 0.5 点 





darkgerSjze 





过 缘 线 的 记号 大小， 贞 认 值 是 非 山 这 6 点 





和 人 aa 





山 击 中 点 的 X 理 本 
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续 表 
属性 名 称 | 含义 








Ydata 此 和 面 由 点 的 Y 尘 标 
Zdata 1 面 牛 所 的 莹 坐 标 























志 


表 10.8 块 对 象 属性 
一 一 -一 一 一 vv 














属性 名 称 合 尽 
Caata 指定 浩 拓 边缘 每 点 关公 的 数值 移 阵 。 具 有 EdgeColor 或 FaceCaolor 被 设 为 
Re 人 at 时 才 使 用- 
LineWidth 轮 郭 线 的 宽度 ， 以 点 为 单位 。 默 认 值 为 0.5 点 
Xdama | 汉 志 思 红 点 的 水 标 
Ydata 锐 赵 记 终 点 的 了 坐标 











Zdata | 治 块 边 缘 点 的 工 坐 标 


表 10.9 图 像 对 象 属性 




















属性 名 称 售 义 

Cdata 指定 阁 像 中 各 元 素 颇 色 的 信和 矩阵 。Imagefej 将 “ 典 给 Cdata。Cdata 中 的 元 素 
是 当前 颜色 映像 的 上 标 

Xdata 峡 像 式 数 摔 ， 指 定 图 像 中 行 的 位 辕 。 如 忽略 ， 使 用 Cdata 中 的 行 上 标 








出 像 了 于 折 ;指定 图 像 中 行 的 位 置 ， 如 忽略 ， 使 用 Cdata 中 的 行 下 标 


10.1.4 图 形 对 象 属性 的 设置 和 使 用 


建立 个 对 象 时 ， 它 有 一 组 默认 属性 值 ， 该 值 可 以 用 两 种 方法 来 改变 。: :是 可 以 用 # 属 
性 各 ， 属 性 值 } 对 来 建立 对 象 生成 函数 ， 另 -一 个 是 在 对 象 建立 后 改变 属性 。 

第 种 广泛 很 简单 ， 不 击 另 做 具体 介绍 ， 信 得 注 意 的 是 使 用 句 顶 图 形 对 象 创建 函数 ( 例 
记 figure、axis、line 等 ) 接 受 多 个 属性 名 和 属性 值 对 。 下 面 的 一 个 小 例子 可 以 说 明 问题 。 


ft 荆 I9]=fESurefeocoLor plLue+ NUtnPeTtItJLer ef name' 1my 下 可 re) 


说 明 : 创建 的 图 形 窗 口 ， 和 背景 为 蓝 色 ， 标 题 为 my figure 而 不 是 鞭 认 的 标题 Figure 
No.I， 
本 五 佑 重 介 绍 第 2 种 方法 。MATLAB 系统 中 为 了 获得 和 改变 句柄 图 形 对 象 的 属性 ， 只 
宕 昌 肉 个 盟 数 get 和 Set 。 
e。 阔 数 get 返 辐 某 些 对 象 属性 的 当前 值 。 使 用 参数 get 的 格式 为 ; 
Get (handler bropextyName1y) s 返 蔬 指 定 对 象 属 忻 的 当前 值 ， 
Set aandle) 多 列 出 对象 的 所 有 有 民 性 ， 
举例 引 上 下: 


了 data 

































人 -二 Teset:H mesh=mesh (eaxs 1201 1) 
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_ 革 荆 站 日“ 也 电工 全 mi 主 一 可 各 七 【日 生 七 【 昌 me 汪 D，”ParentL 7 1)， Parent 


isSPT 儿 柄 轴 橱 "disptfdget gcal])》 于 有 显 站 当前 图 形 窗 利 轴 的 僻 栖 : 
三 _mCSH 一 
了 了 37 


且 _ 生 六 昌 TI 总 _ 户 aeD 上 二 
图 机 轴 栅 
工 .0 了 


输出 结果 站 图 10.2 所 示 。 





图 10.2 peaks 函 数 网 线 图 
者 使 用 另 数 set 的 烙 式 为 ; 


set (nanadaley EropertyNamer value' gs 改变 侣 柄 图 形 对 象 属性 。 
set (handle ' PropertyName' 1 s 挨 加 一 个 可 赋 痊 对象 的 届 性 值 麟 去 。 
set (handle) s 十 出 对 象 所 有 吕 盗 置 的 属 全 和 可 能 的 取信 。 
一 般 情 况 下 ， 范 数 set 的 第 种 调用 格式 可 以 有 任意 的 [brepertyName',Propertyyalue' 
对 。 而 在 第 2 种 格式 中 如 果 指 定 一 个 没有 园 定 值 的 居 性 ， 那 么 MATLAB 系统 就 会 给 出 提 
示 住 处 通知 用 户 。 
注意 ;函数 set 和 未 数 get 返回 不 同 的 属性 列表 .函数 set 只 列 出 可 以 用 set 命令 改变 
的 属性 ， 这 一 类 属性 只 可 读 ， 但 不 能 被 疏 赛 ,因此 它们 叫做 只 读 属 性 ， 而 gef 
命令 会 列 出 所 有 对 象 的 属性 . 


在 图 10.2 上 ,对 砷 的 向 省 属性 'DefaultAxesLincStyleOrder 和 DefaultAxcsColorOrder 
设 疹 所 产生 的 影响 ， 以 “ 攻 实 一 监 实 一 红 虚 一 些 康 ”的 纤 环 次 序 绘 线 ，， 

实 工 主 工 所 3 总 七 

号 全 上 【 台 人 二 7 D 人 于 本 UL 工 上 下 区 自 写 工 斌 全 SYTeDrQer 一 | 3 

set foCf DetaulILAaxXxesColcrDraer [0 DeD 1 

tfO:Pi75oz2x*pI) 7 KkK=0.4:0.1:1;Y=costLhykr 

Imelt 

绕 果 如 周 10.3 所 示 ， 

接 下 来 是 一 个 较 复 杂 的 例子 。 

HE_ 下 :村 L=Eigure 产后 一 个 具有 上 条 数 铝 柄 的 舟 形 窗 旧 对象 。 
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H7_ 1ine=1Line 和 个 县 不肖 点 何 林 的 直线 但 钥 。 
H7 F2G1 = 
工 
1 inre 一 
32.0C12 








10.3 设置 轴 的 默认 属性 


必 时 用 诽 标准 颜色 是 一 -条 线 。 件 这 出 ， 线 的 颜 位 用 及 GB 相 [1L 50] 来 指 不定 期 ， 
中 的 彬 蓝 包 : 


X- 一 2 0.013:219pjiy 


Y=sin fx ) : 产生 数 拱 ， 
FE1 sjn=E1Lottxyy) 世 员 网 站 供 在 扫 形 贡 相 ， 
卫 1 S 门 = 


HL Sinrreozor'y 1.5 DTLinewideh 3ist 改 必 线 外 颜色 利 线 宙 。 
现 齐 加 “个 紫色 的 eos 曲线 

zeCosiX) scos 山 线 的 效 描 
虹 on s 代 贸 sin 曲线 ， . 
TH] _ Cos~-Dp>ot [rz) 1， g% 盯 出 cos 防 数 由 线 玫 装 得 何 顶 。 

Set Heosr eolory [0 75 0 1) 包 设 中 颜色 为 紫色 。 

5 本 

titset'sin 和 cos 转 效 谢 线 0 :Fencsize16， ecLor7 green 
人 给 乓 前 向 加 全 16 点 的 绿色 标题 . 


输出 的 结彩 如 图 10.4 所 未 。 














车 


镶 








四 

















写 科 于 DDoS 胃 上 虹 曲 让 

















图 10.4 句 杭 图 形 对 象 
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10.2 ”图形 用 亡 界 面 (GUN) 设 计 


MATLAB 的 GUI 的 基本 图 形 对 象 分 为 防 炎 一 一 用 户 界 而 控件 对 象 和 用 户 春 前 案 单 对 
象 ， 简 称 为 控件 对 象 和 和 某 单 对象 。 浇 计 一 个 高 效 的 用 户 界 面 时 ， 先 选择 恰当 的 图 形 对 和 象 ， 
然 三 将 它们 存 膛 和 辑 地 组 给 起 来， 使 得 用 卢 并 而 容易 择 作 使 用 ， 

本 节 料 说 胡 疼 形 重 柄 aieontrol 和 uimenu 对 象 的 使 用 ， 其 中 把 图 形 界 面 加 人 色 MATLAB 
的 图 数 和 M 交 件 。uicontrol 对 铺 能 建立 如 接 铺 、 深 动 条 、 暗 出 式 莫 单 以 及 文本 在 等 对 象 ， 


uimenu 对 区 能 在 图 形 密 口中 产生 下 挤 址 蕴 音 和 了 革 单 。 
10.2.1 


1 . 





















































控件 对 象 及 属性 


控件 对 象 的 类 型 


控件 对 象 由 这 样 一 次 和 形 界 面 对 象 ， 用 户 几 最 标 在 控件 对 复 二 进行 皖 作 ， 单 让 鼎 标 大 





键 时 ， 将 会 使 应 用 程序 作出 啊 应 ， 并 执行 革 些 蔬 定 的 功能 子 程序 (Callbackj。 控 件 的 操作 结 








果 是 订 多 的 ， 右 时 可 以 改变 应 用 查 序 的 初始 状态 。MATLAB 光 持 10 种 榨 件 对 象 ， 它 们 的 
添 吕 方式 有 两 种 ， 即 基 才 命令 行 的 和 基于 GUI 界面 的。 下面 详细 振 种 控件 的 昌 的 ， 



































AS 林 :和 (CAxes) 

兴 杯 绅 对 象 的 特性 在 9.1 着 已 经 详细 讨论 过 ， 这 时 不 髓 详 述 了 。 

静态 立 本 框 (Texhy) 

藤 态 文本 丁 是 仅仅 显 泵 :个 文本 了 符 串 的 uieentrol， 该 他 符 串 山 String 属性 所 三 
定 。 静 仿 文 本 柏 的 Style 属性 值 是 text， 静 态 文 本 框 一 役 用 二 显 下 标志 、 咱 户 信 息 
及 当 朋 人 草 。 

静态 文本 杠 忆 所 以 称 为 “ 静 仿 ”， 是 因为 用 户 不 能 动态 地 修改 所 显示 的 文 栗 。 文 
本 上 能 通过 改变 String 局 性 米 更 改 。 

可 网 辑 女 本 杜 (Edit) 

可 纳 畔 文本 杠 像 基态 葡 本 框 : 样 ， 在 屏 基 上 旺 下 字符 。 人 了 但 与 静态 文本 杠 不 回 ， 吉 
纳 笑 文本 框 允 许 用 卢 支 态 里 纳 畦 或 重新 安排 妆 本 溃 ， 就 像 使 用 文本 编 畔 器 或 文字 
处 理 器 样 。 在 String 届 性 中 凤 包 括 谱 依 总。 可 如 辑 文本 禁 Uicontrol 提 Style 届 
性 值 是 edit， 可 编 畔 文本 三 - 般 用 米 计 用 户 输入 文本 由 或 特定 侦 ， 

五 编辑 区 本 碍 可 包 售 一 行 或 多 行 误 本 。 剃 行 可 纲 辑 文本 框 具 接 受 …… 行 输入 ， 而 多 
行 可 编辑 文本 栖 可 搁 汉 两 行 以 上 的 输入 。 音 行 可 纳 辑 文本 框 的 输入 以 _ Enter 刍 结 
民 . 在 MS-Windows 系统 中 , 多 行 冯 本 得 六 以 ChHReturn 键 引 必 , 而 在 Macintosh 
| 用 Command+Returm 刍 . 

训 出 起 某 单 (PopupMena) 

排出 趟 菜单- 盟 用 于 向 用户 氟 出 开 奈 的 “系列 选项 清单 ， 让 用 广西 以 选择 。 弹 出 
蕊 菜单 不 受 来 单 栏 的 限制 ， 可 位 于 网 肯 窗 口内 的 任何 位置 。 弹 出 式 落 单 的 Styvle 


境 性 全 是 popupmenu。 
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习 尖 团 时 ， 撞 出 武 绽 和 单 以 年 形 战 按 角 的 形式 出 钢 ， 按 钮 上 含有 六 有 选择 的 标志 ， 

企 术 点 在 铜 有 一个 疝 下 的 箭头 或 四 起 的 小 方 碟 来 表明 uicontrol 疝 象 是 一 个 弹出 式 

浓 单 。 当 指针 存 弹 出 趟 uicontrol 之 二， 并 单 市 鼠标 霸 键 时 ， 出 现 其 他 选项 。 移 动 

殷 儿 可 以 到 不 同 的 选项 ， 松 开展 标 左 键 就 天 闭 弹 出 式 革 单 ， 显 示 新 的 选项 。 

MS-Windows 和 某 些 X Windows 系统 平台 允许 用 户 单 击 弹出 式 菜单 ， 打 开 它 ， 而 

后 选择 革 中 任 一 选项 来 选择 。 

滑 标 (Slidem 

洒 标 或 称 访 动 条 ， 包 括 3 个 独立 的 部 分 ， 分 别 是 滚动 楼 或 长 方 条 区 域 ( 代 表 和 有 有效 对 

象 位 范围 )， 滚动 模 内 的 指示 器 (代表 油 杯 当前 值 ;， 以 及 覃 的 了 丙 哨 的 和 状 。 沿 标 

uicorttrol 的 Style 属性 伟 是 Slider。 

消 标 “ 般 用 于 从 儿 个 值 域 范 围 中 选 定 . 个 。 滑 标 仁 有 以 下 3 种 设 定 方式 ; 

4 记 标 指针 吾 向 指示 器 ， 移 动 指 未 器 。 动 展 慰 时 更 按 住 妃 标 塘 键 ， 沁 指示 器 
位 才 期 望 位 置 后 再 松 玫 展 标 按键 。 

#” 妆 指 钙 处 于 神 中 但 在 指示 器 的 一 侧 时 ， 单 证 鼠 寺 按键， 指示 器 按 刻 仙 方 向 移 
动 约 尝 二 整个 位 域 范 围 10%% 的 距离 ， 

不论 在 滑 标 的 哪 端 单 击 箭头 ， 指 未 器 孝 将 沿 兰 簿 头 的 方 剖 移动 大 约 为 滑 术 范 
国 10% 的 距离 。 

疹 标 通常 与 所 用 文本 Wicontrol 对 象 -起 显示 标志 、 当 前 消 标 值 及 债 域 范围 。 

框 木下 ramey) 

醒 昌 uicontrol 对 象 促 是 带 色 彩 的 第 形 区 成 ， 框 黄 提 供 了 视觉 的 分 卫 性 ， 这 点 与 

uiment 的 Sepatater 属性 相似 。 框 积 一般 用 示 组 成 单 选 掠 钮 或 其 他 uicontrol 对 象 。 

在 其 他 对 每 放 入 框架 之 前 ， 应 事先 定义 框架 ， 否 则 框 梨 可 能 攻 盖 控制 框 使 它们 不 

可 上 届 。 

偷 令 按 钮 (PushButton) 

命令 按钮 又 称 按 铀 键 或 按钮 ， 是 小 的 长 万 形 恒 幕 对 象 ， 常 在 对 象 本 身上 标 和 文本 ， 

将 展 标 指针 移 到 和 对象 上 来 选 拌 命 令 撤 外 uicontrol， 单 击 该 按钮 ， 执 行 由 回调 学 符 

帅 所 定 尽 的 动作 。 命 令 按 饭 的 Styie 属性 值 站 pushbutton， 

命令 按钮 … 般 用 二 执行 “个 动作 ， 而 不 是 改变 状态 或 设 定 属性 ， 它 与 Windows 系 

统 的 命令 按钮 的 作用 相同 。 

昔 选 接 钮 {RadioButton) 

单 选 按钮 勾 称 选择 接 钮 或 切换 按钮 ， 它 由 一 个 标志 并 和 标志 文本 左 端的 “个 小 辆 

疾 或 小 将 形 形 成 。 选 择 时 ， 罗 圈 或 妾 形 被 十 充 ， 且 Value 属 必 值 设 为 1; 芳 末 被 选 

拌 , 指示 符 被 清除 , Value 扁 性 值 设 为 0。 单 选 按钮 的 Style 的 属性 值 是 radiobuton 。 

单 选 接 钮 一 般 用 于 在 一 组 互 斥 的 选项 中 选择 一 项 。 为 了 确保 互 斥 性 ， 各 单 选 按 钾 

uicontrol 的 回调 子 符 趾 几 须 不 选 组 中 的 其 他 项 ,将 它们 各 项 的 Values 局 性 人 设 为 0。 

然而 ， 这 只 是 -个 约定 ， 刀 果 需 本 ， 单 选 按 外 可 与 复 选 框 交 换 使 用 。 

复 选 框 (CheckBoxy 

复 选 栓 又 称 周 换 接 钮 ， 它 由 具有 标志 并 在 标志 左边 的 - -个 小 方 框 组 成 。 激 活 史 ， 

uicontrol 在 检 查 和 清除 状态 之 加 切换 。 在 检 竹 状态 时 ， 根 据 平 台 的 不 同 ， 方 框 被 
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填充 如 在 框 内 含 X，Value 属性 值 设 为 1， 芳 为 清除 状态 ， 则 方 杠 变 空 ，Value 属 
性 什 谍 为 由 
复 选 杠 一 般 用 十 表明 选 项 的 状态 或 属性 。 通 常 复 选 杠 是 独立 的 对象 ， 如 果 需 雪 ， 
复 选 杠 可 与 划 选 按 包 变 摘 使 用 。 

e 列表 杠 (ListBox) 
列表 框 鹿 出 字符 出 表 ， 用 户 可 以 在 这 个 列表 中 哆 取 单个 划 表 项 或 多 个 列表 项 。 对 
访 了 选择 ，MATLAB 执行 相应 的 功能 或 操作 。 


2 控件 对 象 的 创建 


创建 控件 对 象 的 方式 有 岗 种 ， 下 面 分 章 人 绍 。 对 于 基体 的 例 了 将 在 介绍 控件 对 得 属性 
的 修改 时 一 起 介绍 。 
晶 基于 命令 行 的 方式 
创建 控件 对 和 的 基本 方法 超 使 用 MATLAB 的 曾 数 uieentral， 该 消 数 的 调用 形式 
为; 
bh=uaiceontroatnfig 属 性 名 ， 届 性 值 ，…) 
设计 程序 时 ， 可 报 据 需要 疝 甬 数 uicontrol 提供 必要 的 属性 名 和 属性 情 参 数 对 ， 
MATLAB 系统 不 区 别 属性 字符 串 中 的 大 小 写字 母 。 例 如 ，Style 和 style 都 韦 半 是 
属性 Style 的 名 字 ， 
出 二 控件 对 象 帮 基 图 形 窗 口 对 象 的 季 对 象 ， 所 以 调用 丽 数 uicentrol 时 ， 第 -- 个 参 
疙 hfig 庶 该 是 某 个 图 形 密 口 的 句柄 芒 。 所 创建 的 控件 对 象 将 是 该 图 形 窗 口 的 了 对 
象 ， 并 出 现在 该 图 形 窗 口中 。 如 黑 省 略 这 个 句柄 值 参数 ， 则 生成 的 图 形 对 象 将 是 
当前 图 形 窗 有 的 子 对 象 。 如 果 此 时 无 图 形 窗口 存在 ,MATLASB 系统 将 白 动 创建 一 
个 图 形 窗口 ， 并 在 其 中 创建 相应 的 控件 对 象 。 
h 是 所 创建 控件 中 对 象 的 句柄 值 ，MATLAB 通过 这 个 句柄 值 来 管理 该 控件 对 象 ， 
如 同 MATLAB 任何 类 型 的 赂 形 对 象 - 样 . 在 MATLAB 图 形 句 梢 系统 中 , 控件 对 
象 也 是 “种 图 形 对 象 ， 因 此 对 十 图 形 对 象 的 操作 方法 孝 能 用 于 控件 对 象 。 例 如 ， 
我 们 可 以 用 get 表 数 取得 控件 对 象 的 某 些 属性 的 当前 值 ， 几 set 函数 可 以 改 必 和 重 
新 设 守 控 件 对 象 的 某 些 当前 的 属性 值 。 
与 控件 对 象 相关 联 的 功能 操作 是 通过 控件 对 象 的 Callback 属性 米 定 义 的 。 

@ 基 才 GUI 的 方式 
从 MATLAB 的 命令 窗口 由 选择 File | New | GUI 命令 ， 或 在 'Command Window 
和 窗口 中 输入 guide 命令 ， 将 出 现 如 图 10.5 所 示 的 窗口 。 

GUI 设计 板 足 Guide 工具 的 集成 环境 , 是 MATLAB 6.1 的 新 特 忻 之 .一 , 它 将 MATLAB 
53 版 本 的 Guide 往 制 概 工 具 进 行 了 重组 优化 。 它 使 得 GUI 图 形 对 象 的 牛 成 和 管理 恋 得 再 
简单 上 接 , 例如 ， 我 们 可 以 很 方便 地 访问 GUI 图 形 对 象 的 属性 ， 控 制 GUI 图 形 对 象 的 位 尝 
及 创建 侍 种 GUI 图 形 对 但。 
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10.5 6U1 设 计 板 
图 10.5 中 有 许多 工具 图 标 ， 其 中 ” 些 图 标的 使 用 说 明 ， 如 表 10.10 所 示 。 
表 10.10 如 1 设计 板 图 标 按钮 





说 明 
位 置 调整 器 ， 用 于 调整 图 形 对 象 的 几何 位 置 
和 editwenubar 菜单 编辑 器 ， 用 于 编辑 菜单 

下-KProperty Inspectom ] 属性 浏览 编辑 器 ， 对 应 十 MATLAB 5.3 版 本 中 的 属 忻 编辑 器 ， 用 于 浏 
览 和 编辑 GUI 图 形 对 银 的 属性 

对 银 浏 览 器 ， 用 于 疯 察 各 个 对 象 的 层次 对 象 
执 沿 图 形 ， 用 1- 诉 浙 编辑 好 的 GUI 医 彤 对 旬 
选择 ， 以 下 的 按钮 用 二 设计 GUI 的 控件 对 象 
命令 按钮 

单 选 按 蚀 
可 编辑 文本 框 














































































3. 控件 对 象 的 属性 
车 MATLAB 的 赂 形 句 梢 系统 中 ， 可 使 用 局 性 对 对 象 的 外 形 和 特性 进行 描述 。 用 广 可 























以 在 创建 控件 对 象 时 设 定 这 些 属 性 的 属性 值 ， 对 未 指定 的 属性 值 , MATLAB 将 使 用 系统 提 
供 的 默认 属性 值 。 用 设 曾 图 形 对 和 象 默认 属性 值 的 方法 可 以 设置 控件 对 象 的 默认 属性 。 
MATLAS 的 控件 对 象 使 用 相同 的 属性 类 型 , 但 是 这 些 属性 对 于 不 同类 型 的 控件 对 象 ， 其 含 











义 不 尽 相 门 。 


第 10 章 急 苯 图 形 与 GUI 设计 “299 





控件 对 象 的 属性 可 分 为 两 大 类 ， 第 一 类 是 所 有 有 的 拧 件 对 象 都 具有 的 公共 属性 ， 第 2 类 


是 把 控件 对 象 作为 图 形 对 象 所 共有 的 公共 属性 。 | 











了 





面 分 剂 邓 以 介绍 。 











公共 属性 


大 


Children 届 性 
Children 属性 的 取 傅 为 空 条 阵 ， 岗 为 皖 件 对 象 是 已 没有 节 对 象 。 


































































































儿 Parent 属性 
Parent 夸 性 的 取 值 是 某 个 图 堪 风口 对 象 的 句柄 人 革 ， 因 为 控件 对 象 总 是 图 形 窗 
口 的 子 对 象 ， 该 句柄 值 标 明了 控件 对 铺 所 在 的 岁 形 衔 门 。 如 吕 用 set 丽 数 将 
Parent 属性 设置 为 另 一 个 赂 形 窗口 的 句柄 值 ， 则 柑 当 十 将 控件 对 象 移 公 另 -. 
个 久 形 窗口 小 。 

4 Tag 属性 
Tag 属性 的 到 什 是 字符 串 。 它 定 文 了 该 控 件 的 一 个 标识 值 。 定 义 了 Tag 局 性 
后 ， 在 任何 程序 中 部 可 以 通过 这 个 标识 值 找 出 该 控件 对 象 。 

# Type 届 性 
Type 属 忻 的 下 值 痘 是 uieontrol， 这 个 届 性 值 表明 了 回 形 对 得 有 隐 类 型 ， 对 二 过 
件 对 象 ， 共 类 型 就 是 uicontrol， 州 户 不 能 改写 这 个 属性 。 

儿 UserData 属性 
UserData 局 性 的 取 值 是 一 个 抑 阵 ， 炭 认 值 为 空 征 阵 。 用 六 可 以 寿 这 个 属性 中 
保存 与 该 控件 对 象 相关 的 下 要 数据 战 全 总 ， 借 此 可以 达到 传递 数据 或 信息 的 
目的 。 用 set 和 get 胃 数 可 以 访问 该 属性 。 

4 Visible 属性 
Visible 属性 的 取 值 是 on( 默 认 俏 ) 或 ef。 旭 果 该 属性 值 为 off， 潮 么 控件 对 象 
企图 形 窗口 由 是 不 可 见 的 。 但 起 该 控件 对 象 份 在任 ， 利 用 set 和 get 耻 数 可 以 
访问 它 的 各 个 属性 。 

基 木 控制 属性 

# BackgroundCoior 属性 
BackgroundColor 属性 的 取 值 是 某 些 颇 色 的 预定 义 字 符 和 颜色 RGB 数 作 ， 心 
定义 了 控件 对 象 区 域 的 背景 色 ， 默 认 什 芷 累 统 定义 的 浅 灰 色 ， 

Callback 属性 
Callback 局 性 的 取 值 臣 字 符 单 ， 可 以 是 茶 个 M 文件 名 上 戈 :小段 MATLAB 证 
句 。 当 用 上 彤 激活 控件 对 旬 ( 例 妇 ， 在 控件 对 象 羡 标 上 单 击 鼠 相 二 键 避 移 动 沐 动 
档 标 尺 ) 时 ， 虑 用 程序 就 运行 。Callbaet 局 性 定义 的 和 程序 (callback 调用 )， 介 
总 振 架 静态 文本 框 控件 对 象 不 定义 Callback 居 性 ， 

儿 Enable 属性 


Enable 属性 的 取 值 是 on( 默 认 估 )，inaetive 和 o 住 。 当 它 的 取 秆 是 on 时 ， 无 论 
条 时 油 活 控件 对 象 MATLAHB， 帮 执行 Callbaek 属性 定义 的 callback 上 程序 。 
位 如 果 鼠 标 是 在 控件 对 每 图 术 区 域外 的 5 个 像素 寅 的 边界 范围 内 按 下 时 ， 就 
执行 由 ButtenDownFen 属性 定义 的 callback 了 程序 ， 去 Enable 局 性 的 取 症 是 
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inactive， 那 么 当 上 州 户 的 控件 对 每 图 机 性 个 像素 这 界 的 范围 内 单 击 属性 鼠标 
时 ，MATLAB 执行 ButtonDoewnFen 定义 callback 子 程序 ， 阁 Enable 属性 的 
取 值 是 o 任 时, 控件 对 象 的 标题 字 是 阴 影 的 , 它 的 callbhack 执行 功能 与 inactive 
情形 相同 ， 划 运行 ButtonDownFen 定 文 鬼 eallpaek 了 了 程序。 这 样 的 定 福 在 许 
多 好 处 ， 例 如 可 以 通过 定义 ButtonDownFen 的 callbaek 子 程序 来 移动 扩 制 对 
象 。 

和 Extent 属性 
Extent 属性 的 到 值 是 4 元 素 向 量 [0.0,width.height]， 记 录 控 件 对 象 标题 字符 的 
位 置 大 小 ， 虚 量 单位 由 Units 属性 定义 。 只 能 读 取 该 属性 值 ， 不 能 改 安 。 

名 ForegrotmndColor 属性 
ForegroundColor 属性 的 取 值 是 某 些 颜色 的 预定 义 字 符 或 需 们 的 RGB 数值 ， 
这 个 属性 定义 控件 对 象 标 题字 符 的 颜 公 。 标 题字 符 的 默认 颜色 是 早 亿 。 

4 Max、Min 属性 
Max 和 Min 属性 的 取 什 部 是 数值 ， 其 默认 俩 分 别 证 1 和 10。 这 机 个 属 件 倩 对 
才 不 同 的 控件 对 象 类 型 意 尽 也 不 同 。 以 下 分 别 了 以 介绍 ; 
当 单 克 按 钮 摔 件 对 象 被 选中 时 ， 它 的 Valuec 届 性 俐 为 Max 属性 的 定义 的 全 ， 
当 控 件 对 象 处 于 林 选 让 状态 时 ， 它 的 Value 屈 性 佰 为 Min 属性 的 定 广 的 值 。 
当 复 选 椎 控件 对 象 被 选中 时 ， 它 的 Value 属性 值 为 Min 属性 定 广 的 仙 。 
当 控 件 对 象 处 于 未 选 状态 时 ， 它 的 Valuc 属性 值 为 Max 属性 定 文 的 作 。 
对 于 请 标 控件 对 象 ，Max 属性 值 必须 比 Value 届 性 值 大 ，Max 定义 消 动 条 二 
大 值 ，Min 定义 滑动 条 的 最 小 值 。 
对 于 可 编辑 文本 框 控件 对 象 ， 如 果 Max-Min>1， 炒 么 对 应 的 文本 框 接受 多 行 
字符 输入 ; 如果 Max-Min<1， 那 么 文本 框 仅 接受 单行 子 符 输 入。 
对 于 列表 框 控件 对 象 ， 如 果 Max-Min>1， 那 么 在 媚 表 框 小 允许 多 行 选 择 ， 如 
果 Max 一 Min<1， 那 么 在 列表 框 中 只 允许 单项 选择 。 
另外 ， 框 架 、 弹 出 式 菜单 和 静态 文本 框 控件 对 象 不 使 用 Max 和 Min 层 忻 、 

4 String 属性 
String 属性 的 取 值 是 字符 串 第 阵 或 单元 数组 ， 它 定 多 控件 的 标题 或 选项 内 容 ， 
特别 用 来 定义 弹出 菜单 和 列表 框 之 类 的 多 选择 的 控件 对 象 ， 它 的 String 居 性 
可 接受 多 种 形式 的 输入 ， 如 字符 中 单元 数组 、 字 符 串 施 阵 和 用 “7/” 分 隔 的 字 
符 串 向 量 。 对 于 EditBoxes 和 Statictext 这 样 的 多 行文 字 控 件 对 名 ，String 证 陈 
的 每 行 ， 单 元 数组 的 每 块 及 字符 串 的 “nm” 字 符 定 义 的 文字 行 分 隔 符 ， 即 从 
该 处 分 行 。 对 于 Editable Text 和 String 属性 值 可 以 由 键盘 输 入 。 

Style 属性 
Style 属性 的 取 值 可 以 是 Pushbutton( 按 负 ， 抽 认 值 )、RadioButton( 单 选 按钮 )、 
CheckBoxes( 复 选 框 )、Egit Text( 文 本 框 )、Statec Text( 静 态 文本 枉 )、Slider( 滚 
动 条 )，Frame( 框 架 )、Lstbox( 列 表 框 ) 和 Popupmenu( 弹 出 式 某 单 )， 这 个 属性 
值 定 义 控 件 对 象 的 类 型 ， 由 相应 的 什 总 定 。 

4 Units 属性 
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Units 属性 的 取 值 是 可 以 Pixel( 像 素 , 四 认 什 J),normalized( 相 对 单位 )、inches( 黄 
二、，centimetrers( 奋 米 )、points 【了 栈 )， 除 了 normailzed( 相 对 单位 ) 以 外 ， 其 全 
部 丰 绝 村 单位 。 这 个 属性 值 作为 解释 Extend 和 Position 属性 值 的 度量 单位， 

上 所 和 单位 的 虚 量 孝 是 从 图 形容 口 的 左下 戎 处 开始 。 在 相对 单位 下 ， 图 形 窗 口 
的 开 下 角 对 应 (1.0,1.0)。 

Value 属性 

Value 属性 的 取 值 可 以 是 而 量 值 ,也 可 以 是 数值 。 它 的 售 义 以 及 解释 依赖 本 控 
件 桂 象 的 类 型 。 对 说 于 单 选 按 煞 和 复 选 框 对 象 , 当 它 们 处 于 选中 状态 时 , Value 
届 性 值 由 Max 属性 值 定 交 , 反之 由 Min 属性 值 定 久 。 对 于 滑动 条 对 每 ，Value 
改 性 但 处 十 Min 和 Max 属性 值 过 问 , 出 滑动 条 标尺 位 置 对 应 的 值 定 义 。 对 二 
习 出 式 菜 单 对 象 ， Value 属性 值 是 被 选项 的 序号 ,例如 1 对 应 第 :项 , 所 以 由 
Value 位 ， 可 知 弹 出 式 菜单 的 选项 。 占 样 ， 对 于 列表 框 对 象 ，Value 属 慎 值 定 
义 了 列表 杠 中 亮度 选项 的 序号 。 其 他 的 控件 对 象 不 使 用 这 个 属性 值 。 
















































































修饰 控制 员 性 


者 


FontAngle 属 性 

FontAngle 届 性 的 取 值 是 neormal( 默 认 值 )、italic 和 oblique， 这 个 属性 值 定 义 
控件 对 象 林 是 等 的 字体 。 其 值 为 normmal 时 ， 选 用 系统 默认 的 正字 体 ; 其 值 为 
italic 或 oblique 时 ， 使 用 方 头 俐 字体。 

FontNanme 局 性 

FontName 忆 性 的 取 值 是 控件 对 象 标题 等 使 用 字体 的 字库 名 , 必须 是 爱 统 支持 
的 各 字库 ， 败 认 字库 旦 系统 的 默认 字库 。 

FontSize 屈 性 

FontSize 属性 的 取 值 是 数值 ， 它 定义 控件 对 象 标题 等 字体 的 字 导 。 字 号 单位 
上 H fontUnits 属性 值 定义 ， 默 认 值 与 系统 有 关 。 

FontUnits 屈 性 

FontUnits 血性 的 取 值 丰 points( 磅 ， 默 认 值 )、nommalized( 相 对 单位 )、inches( 英 
小 )、centimeters( 原 米 )] 或 pixels( 像 素 })， 该 属性 定义 字 呈 单位。 相交 单位 将 
FontSize 属性 位 解释 控件 对 和 象 图 标 禹 度 百分比 ， 其 他 单位 都 是 绝对 单位 。 
FontWreight 改 性 

FontWeight 属性 的 取 值 是 normal( 默 认 值 )、light、demi 或 bold， 它 定义 字符 字 
体 的 粗细 。 

HorizontalAlignment 届 性 

HorizontalAlignmeant 属性 的 到 值 是 lef、centetr( 默 认 值 或 Wight, 它 定 义 控 件 对 
角 标题 等 的 调整 方向 ， 即 椒 题 在 控件 对 象 留 标 上 居 左 (lef、 居 中 keenter) 或 居 
石 {right)。 
































稍 赐 届 性 


才 


ListboxTop 屈 性 
ListpoxTop 属性 的 到 位 是 数量 值 ， 这 个 属性 只 用 十 Listbox 控件 对 象 ， 它 定义 
了 位 于 列表 框 中 最 上方 的 字符 串 在 String 属性 的 序号 。 非 整数 值 被 截断 为 大 
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才 该 亿 的 最小 整数 值 。 

旬 SliderStep 届 性 
SliderStep 局 性 的 下 介 是 二 元 素 向 基 [minstep,maxstep]， 这 个 属性 只 对 Sliders 
控件 对 象 的 定义 。Maxstep 定义 了 在 消 动 槽 内 单 击 鼠 标 左 键 时 ， 滑 动 醒 标 尺 
应 该 移动 的 距离 相对 于 清 模 长 度 的 用 分 比 : minstep 定义 了 滑动 档 两 器 筑 头 上 
总 喇 相 ;站 键 时 ， 消 动 覃 标尺 应 该 移动 的 距离 相对 十 滑动 梢 长 度 的 百分比 。 
管 的 默认 作 龙 [0.01 0.10]。 

# Selected 局 性 
Selected 届 性 的 到 全 在 on 或 off 默认 值 )。 当 Selected 属 任 值 足 on 时 ， 如 果 
ScilectedHighligh 届 性 个 也 是 on， 那么 MATLAB 就 显示 一 个 对 得 被 选中 的 概 
记 。 刀 境 将 ButtonDownFen 定义 为 设 署 这 个 属性 为 on， 那么 当 人 选 中 控件 对 象 
上 时， 控件 村 象 就 会 行 “个 被 选中 的 方 框 。 

# SelectionHighligh 轧 性 
SelectionHighligh 届 性 的 取 俏 是 on( 默 尖 值 ) 或 off。 该 属性 值 是 on 时 ， 该 屈 性 
决定 搞 件 对 答 饶 选 申 上 叶 ， 是 奋 显示 被 选中 的 状态 。 这 个 属性 必须 与 Seleeted 
扁 性 配合 使 民 ， 共 同 深 制 控件 对 旬 被 选中 时 的 状态 。 

es Callback 管理 属性 

# BusyAction 届 性 
BusyAction 屡 性 的 取代 是 caneel 或 pueue( 默 认 俏 )， 读 属性 滨 定 MATLAB 采 
肥 的 榨 制 由 断 执行 控件 对 象 的 Callbaeg 调用 的 方式 ,在 MATLAB 坏 培 十 ， 
旭 | 有 果 和 有 -个 Callbaek 调用 件 运 行 ， 烤 么 随后 的 Callbaek 调用 总 丰 在 试 峡 中 晰 
正和 禁 运 行 的 Callback 滑 用 ; 如 果 Interruptible 的 属性 值 为 off, 那么 BusyAction 
司 性 加 决 定 MATLAB 妹 埋 事件 的 方式 .此 时 ， 如 果 它 的 值 是 cancel， 就 从 上 
件 队 列 小 取消 企图 运行 第 2 个 Caltback 调用 的 事件 加 入 事件 队列 ， 坦 全 当前 
的 Caliiback 调 凡 成 翅 为 止 。 

ButtonDownFcn 属性 
ButtonDownFcen 的 取 值 是 字符 叮 ， 一 般 是 革 个 M 文件 攻 或 水 段 MATLAB 
语句 。 当 几 户 在 围绕 控件 对 象 的 $ 个 像素 宽 的 边界 内 按 下 鼎 标 左 键 时 ， 程 序 
执行 该 属性 定 尽 的 Calback 调用 。 控 件 … 般 是 矩形 区 域 。 如 果 控 件 对 象 的 
Enable 属性 值 是 inactive 或 0 在 ， 则 妆 在 该 区 域 以 及 于 个 像素 宽 的 边界 内 接 下 
鼠标 堪 键 时 , 就 执行 ButtonDownFcn 属性 定 尽 的 Callback, 如 喝 这 个 Callback 
定义 为 让 达 式 ， 那 么 计算 引 果 就 属于 MATEAB 工作 区 。 

e CreateFcen 属性 
CreateFen 属性 的 取 什 是 字符 串 , 一 般 是 某 个 M 文件 名 或 :小 段 MATLAB 尘 
人 多， 即 当 MATLAB 生成 控件 对 象 时 ，MATLAB 事先 应 该 执行 的 程序 段 。 这 
个 届 性 只 能 按 设置 默 兴 值 的 方式 定义 ， 例 如 : 

Set IO DefauitUicon-roLCLIeateFcn' ，Ssettdect， IntederHanale' cotft" 0 
从 根 形 象 层 设 痢 控件 对 每 的 默认 值 。 对 于 已 经 存在 的 深 件 对 得， 改 此 该 属 性 
值 ， 对 该 对 象 无 任何 影响 MATLAB 在 生成 控件 对 象 并 完成 所 有 默认 属性 值 
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的 设置 后 ， 再 执行 由 CreateFcn 定义 的 Callback， 
如 果 “个 控件 对 象 CreateFcn 属性 定义 的 Callback 正在 运行 ， 那 么 该 控件 对 
象 的 句柄 值 不 可 访问 ， 必 须 用 函 数 gcbo 皮 得 。 
DeleteFcn 属性 
DeleteFcn 属性 的 取 值 是 字符 中 ， - 般 是 基 个 M 文件 名 或 一 小 段 MATLAB 话 
铅 . 必 月 除 控件 对 象 时 ,MATLAB 在 清除 该 对 象 属性 之 前 ,要 执行 由 Deleteken 
属性 定义 的 Calpack。 如 果 一 个 控件 对 象 DeleteFen 属性 定义 的 Callback 下 在 
过 行 ， 那 么 该 控件 对 象 的 句 栖 值 不 可 访问 ， 必 须 用 冰 数 gcbo 取得 ， 
HandleVisibility 属性 
HangieVisibility 属性 的 取 值 为 on( 默 认 值 )、o 任 或 callback， 这 个 属 件 定 义 控 
件 对 象 句柄 的 可 访问 权限 , 决定 其 句柄 值 是 否 在 对 象 的 Children 属性 中 出 现 . 
如 采 HandleVisibility 属性 值 是 om， 那么 它 的 句柄 值 总 是 可 见 的 。 如 采 属 性 值 
为 callback， 那 么 该 句柄 值 具 在 该 对 象 的 Callback 调用 ， 以 及 Callback 调用 
的 冰 数 内 是 可 见 的 ， 但 是 命令 行内 调用 的 函数 不 能 访问 这 样 的 控件 句柄 。 阳 
就 是 说 ， 这 样 的 名 柄 对 于 控件 对 和 象 白 己 的 Caliback 调用 是 称 右 的 。 这 对 于 保 
交 开 式 的 HandleVisibility 属性 值 被 设 轩 为 off, 那么 控件 对 象 的 名 栅 在 什 何 
时 候 都 是 不 可 厚 的 。 如 果 旬 辆 是 不 可 见 的 ， 那 么 任何 查询 句柄 的 函数 都 不 能 
返回 它 的 值 ， 这 些 琐 数 包 括 get、findobj、gcf、gco、newplot、cla、ef 和 close 
等 。 当 HandleVisibility 属性 值 是 callbacka 或 o 人 时， 这 样 的 控件 对 象 不 全 出 
现在 赂 形 窗口 对 象 的 Childrent 和 CurrentObjeet 属性 中 , 也 不 会 出 现 现在 根 对 
象 CallbackObject 属性 申 。 人 和 但 是 可 以 将 根 对 象 的 ShowHiddenHandles 属性 设 
壮 为 on， 人 临时 使 所 有 的 名 栖 都 是 林 见 的 ， 而 木管 其 HandleVisibility 属性 值 是 
什么 。 被 隐 吃 的 句柄 仍然 是 有 效 的 ， 只 要 知道 这 样 的 句柄 值 ， 一 切 关于 句柄 
的 操作 都 是 合法 的 。 
Interniptible 属性 
Intermmuptible 属性 的 取 值 是 on 或 ofK 默 认 值 )， 这 个 属性 决定 控件 对 象 的 
Callback 是 个 可 以 被 随后 的 Caliback 调用 中 断 。 只 有 由 ButtonDownFan 和 
Caliback 导 性 害 义 的 Callback 受 Interruptible 属性 值 的 影响 。 在 运行 强 序 时 ， 
上 只 有 遇 钊 drawnow、figure、getfraime 和 pause 等 命令 ，MATLAB 系统 才 检 查 
可 以 中 断 程序 运行 的 Cabback 调用 事件 ， 











































































































控件 对 象 属 性 的 修改 
控件 对 象 属性 的 创建 和 修改 有 丙种 方式 








传统 的 基于 命令 行 的 方式 和 使 用 GUI 界面 


的 方式 。 这 肉 种 方式 的 本 质 机 同 ， 痢 是 调用 set 函数 对 句柄 进行 操作 。 介 是 ， 在 编制 程序 办 
夯 时 ，GUI 界面 显得 比较 简单 好 用 ， 而 在 运行 程序 中 ， 如 果 要 创建 新 的 对 象 、 改 变 已 有 的 
对 象 属 性， 就 只 能 使 用 uicentrol 和 set 语句 了 。 因而 这 两 种 方法 都 很 重 归 ， 认 set 哨 数 的 使 





用 则 丰 基 础 ， 
使 用 命令 行 创建 控件 对 锭 及 处 理 对 象 的 属性 
使 用 这 种 方法 ， 可 以 在 程序 开始 时 设置 控件 对 象 的 属 件 ， 也 可 在 程序 运行 中 设置 。 








接 下 来 将 通过 具体 例子 进行 介绍 。 
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在 程序 并 始 时 ， 系 统 对 控件 对 象 的 








避 性 给 出 默认 但 ， 但 是 往 往 不 能 注定 要 求 ， 央 


而 需 此 用 户 进行 自 定 义 。 对 此 ， 可 以 使 用 明 数 uicontrol， 它 的 话 法 是 ; 


肌 一 也 已 CnEIOL 人 工 吕 让 全 三世 区 国 放 下 全 上 广电 全 1 巴 癌 PerEYName2 1 VBTLUE2 1) 


8 是 该 鹃 数 的 返 丫 巾 值 ， 为 所 创建 对 象 的 句柄 。 
Uicontrol 冰 数 的 其 体 用 法 前 而 已 经 介绍 过 ， 这 出 就 不 再 详 述 了 。 
要 创建 种 控件 对 象 ， 只 要 如 前 所 述 ， 将 它 的 Style 指定 为 所 天 的 值 就 可 以 了 。 为 了 








方 体 查 出 ， 列 出 表 10.11 。 








































































































表 10. 11 ”Style 属性 取 值 表 
属性 取 值 所 创建 的 对 象 

PushButtonm 命令 按 包 
ToggleButten 切换 才 筑 
RadioButton -一 单 选 长 负 
CheckBox | 复 选 柑 
Edit 可 网 尾 文 本 框 
Static Text 静态 交 本 框 
Slider 注 动 条 
Frame 框 禹 
istbox 列表 杠 _ 
PopuPmenu | 弹出 忒 菜单 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 下 面 命令 可 以 创建 一 个 按钮 对 象 


HpPutton=uiecontrol style rpushkbutton7) 


对 以 上 命令 的 说 明 如 下: 



































每。 


委 
创建 山大 量 符合 里 己 监 求 的 对 
通过 返回 的 名 梢 值 ， 可 以 对 周 开 对象 进 行 操作 。 





下 而 是 一 个 综合 例子 ， 通 过 它 ， 
对 于 传递 所 数 为 C- 1 











3 上 +2c8+] 
点 的 网 形 用 户 界 面 。 本 例 演示 图 形 界面 








的 大 致 生成 过 程 、 


方 格 控制 键 的 形成 及 如 何 使 用 该 界面 。 有 具体 步骤 如 下 : 





f) 产生 立 形 窗口 和 坐标 朝 框 ， 娃 


避 工 芋 了 白马 所 七 





果 如 图 10.6 所 示 。 


uicontrol 函数 使 用 系统 的 默认 值 (Factory Value) 作 为 默认 值 ， 亿 是 系统 默认 但 是 可 
以 修 避 的 。 因 此 在 震 要 创建 大 量 对 象 时 ， 可 以 考虑 修改 默认 值 (方法 多 后 )， 进 而 


用 户 可 以 了 解 和 熟悉 uicontro] 的 用 法 。 


的 归 “化 二 阶 丢 统 ， 制作 一 个 能 绘制 该 系统 单位 阶 跃 响 





静态 文 汪 和 编辑 框 的 生成 、 汶 标 


再 = 六 全 号 【UnI “六 如 区 mm 站 斌 2 有 吕 ITPoSsition'y [0 0 1 1]， visible， 了 D 开 主 ?了 


Set TSCE， CUIIEnaXGS HI 
stzr=rxvtontnanmef 求 拉 ) 归 一 化 











- 阶 系统 的 阶 唉 响 许 




















七 会 X ( 间 -. 1270.937 Stry Econtsize yy 13) 


于 斌 村 = 对 七 1， "Parent 上 


线 '…: 
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人 








set (figy unltcyr normalizedry pcsition'y [0.1,0.2,0.7, 0.4]); 

hh ax 扣 S= 忆 XeES TIParent' rrh fig ，.- 

annitoy nozmalizeqdty position' [0.1,0.15,0.55,0.7]，..， 
"xlim'y [D 15]j，Yylimty [0 1.8]，52ontsizery 8 ， 


量 一 本 二 时 民 轩 苛 避 虽 忆 机 朵 


图 10.56 产生 举 标 轴 


提示 :  “…” 在 这 里 是 表示 换行 ， 因 而 可 以 将 每 个 属性 的 设置 单独 写 在 一 行 之 中 ， 
这 婵 有 利于 增强 程序 的 可 读 性 。 


(2) 在 从 标 框 右 侧 生成 作 解 释 用 的 “静态 文本 ”和 可 接受 输入 的 “编辑 框 ”， 结 果 如 
图 10.7 所 示 。 


Ph_ Lext=uicontrolth fig stylery textr g 创建 静态 文 木 杠 。 
unit rnormalized"， position"， [0.67,0.73,0.25.0.14]，,，. 
"herizontal'， "1eftt'y 7 string vi" 输入 阻尼 比 系数 zeta =17) 1 

h_eait=uicontrol(h figr rsty1ey redit $ 创建 吕 编 纤 广 本 框 。 
”unit' rnormalized" rpPposittony [0.67,0.59,0,.25,0.141 
“hozizDntal7，' Lett，，。。 

Cal1DaCck1r[..。 
“z=Str2num [可 et Gecpoy 1 sttin 可 7 
二 和 全 旧址 卫 汪汪 
“or KK=1:1en9thfz) cy。-.， 
”32= 二 ffl， [1L 2yzfK) TI])7 
:rrK)=SLeP1S2 七 7，。。。 
"]Lot (tyfIrk)) 9. 。 

" 宇 《Lengtnhizy>1l) ,hola onyenady 
了 合用 可 元 计生 
1 DEE， 1] 7 





站 


站 


本 二 3 四 本 夯 本 地 操 大 二 
1 
上 





图 10. 7 在 图 形 界 面 中 添加 编辑 框 和 文本 框 
G) 形成 公 标 方 格 控制 按键 ， 结 果 如 图 10.8 所 示 。 


h_Pushl=uicontrol fnh fig "style'y push'y.. ， g 创 建 命令 拉 钮 。 
“unit ， "nornalized'y， position'y [0.63,0.37,0.12,0.15] 
"String 可 ， 可 L 马 Bn "CaL]IDpack' dricd cn)y 


和 
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Ph Puashz=uicontrolrh Fig Styleripash' .，， 
?UnILt 7 DOzTmST1IiYEOI IEPosition' [067 0D.150.12,0.15]，... 
"有 十 芝 nm 贡 "1 训 工 并 间 口 下 在 ! 7 吕 昌 1 世 ae 基 1 1 了 Fi FT) 7 


村 三 量 本 古本 是 本 呆 


图 10.8 添加 了 两 个 按键 的 图 形 界面 
(和 答 入 阳 尼 比 系数 5 ， 可 得 单位 阶 跃 响应 曲线 ， 如 图 10.9 所 示 。 单 击 grid on 按钮 ， 
产 牛 网 格 ， 结 果 如 图 10.10 所 示 。 


二 启 年 到 两 计 枉 嘎 属 和 本 





和 
| 


财 10.10 输入 有 阻 下 比 数组 所 得 到 的 一 组 响应 曲线 


@ 作用 GUI 设计 板 创建 控件 对 象 帮 处 理 对 象 的 属性 

MATLAB 提供 了 一 个 GUI 界面 的 工具 ， 可 以 用 来 创建 改 控 件 对 象 ， 也 可 以 修改 控件 
对 象 的 属性 。 通 过 上 面 同 “个 例子 来 简要 说 明 GUI 设计 板 的 使 用 方法 。 

如 前 所 述 ， 从 MATLAB 的 命令 窗 门 中 哆 择 File | New/GUI 命令 ， 或 是 在 Command 
Window 窗口 中 输入 guide 命令 ， 出 现 图 10.5 所 示 的 GUL 设计 板 窗 感 ， 该 窗口 默认 为 ,个 
图 形 洛 委 。 

() 产生 图 形 窗 口 和 坐标 轴 柜 。 

单 市 没 计 板 窗口 中 左 侧 的 坐标 轴 (Axes) 疼 标 按钮 ， 在 窗口 中 间 画 出 -个 洲 标 轴 ， 
如 疼 10.11 所 示 ， 这 样 就 创建 了 -个 坐标 轴 对 象 ， 该 对 象 是 默认 网 形 对 象 的 子 对 
每 。 我 们 可 以 对 控件 对 象 的 属性 进行 修改 ， 为 此 先 选中 坐标 轴 对 象 ， 再 单 击 窗口 
中 右上 端的 Property Inspector (属性 浏览 编辑 器 ) 了 图 标 按钮 ， 弹 出 如 图 10.12 所 示 的 
局 性 涧 览 编辑 只 ， 窗 口 左 端 为 坐标 轴 对 象 的 属性 名 称 ， 右 端 为 属性 值 。 作 如 下 属 
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性 设置 
IDTEPETTIOTTTTTTTIR 和 一 
时 
二 
本 10.11 人 上 12 


(人 


TURit"r norrmalLIzed 

"Position [0 口 -157.55，.7]， 
"Xlim yy [0 135] ， 

"YLim"y [DO 工 .8 ， EtEonts1Ize' vB5) 


击 设 计 板 窗口 中 左 侧 的 Static Text (静态 文本 杠 ) 图 标 按钮 , 企 堂 标 町 上 方 画 出 - 
个 静态 文本 框 ， 同 理 可 用 属性 浏览 编辑 器 作 如 下 属性 设置 : 
fontname1y 末世: ， 


string7 上 归 一 化 一 阶 系统 的 阶 跃 响 尺 则 线 


"posisicon.x"，.12， 

















"posisicnyr，D-.93， 
7 fontSize yy 13 


单 击 设计 板 窗口 中 右上 端的 Activate Figure (激活 图 形 } 控 钮 ， 则 生成 如 图 10.7 所 
在 坐标 杠 右 侧 牛 成 作 解释 用 的 静态 文本 和 可 接受 输入 的 编辑 柜 。 

单 击 设计 板 密 口 中 左 侧 的 Static Text (苦楚 文本 框 ) 图 标 按钮 , 什 坐 标 轴 右 侧 画 出 
个 静态 文本 框 ， 几 属性 浏览 编辑 器 作 如 下 属性 设置 ; 


unit7 7normaliEeD 
?他 已 S 寺 二 于 台 训 [站 -有 7 -7 了 730D.257 .4]， 
1PDIIZomtB ”工会 夺 七 


.string 1 输入 阻尼 比 系数 zeta = 7) 


单 击 设计 板 窗口 中 左 侧 的 Edit Text (可 编辑 文本 框 ) 图 标 按钮 ， 在 坐标 轴 右 侧 瑟 出 
-个 可 编辑 文本 框 ， 用 属性 浏览 网 辑 器 作 如 下 属 忻 设 置 : 


unit TOETITIBT IEZEOY 

1Position'y [0.67.0.-59,0.25,0.14]， 

4 二 世 坟 交 臣 疝 二 下 让 计生 下 疏 和 2 
7CBL1LPacKk'，[..。。 

?72 一 号 七 工 dmUIhI 对 全 站 【对 位 证 所， 有 七 工读 林 7 
二 站 主导 本 生 工 本 让 下 下 

1 下 作 工 其 =】 各 站 辐 人 2) 7 ， 

"7S2= 七 二 (1， [1 292(K) 1]  ，。，， 

一 SePISs2rt) 2 
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“台中 HK 

7 了 工 工 【总 口 守 上 hz >) ho cnrenar 
中 条 加 庆 汪 了 辣 

holda cff， 1]): 


单刷 度 计 板 窗口 布 上 端的 Activate Figure (激活 图 形 ) 按 钮 ， 则 生成 如 图 10.8 所 未 
的 图 形 。 

G)》 形成 坐标 方 档 控 制 按键 。 
单 击 设计 板 窗口 中 堪 侧 的 Push Button (命令 按钮 ) 图 标 按钮 ， 在 坐标 轴 右 侧 画 出 -- 
个 命令 按钮 ， 用 属性 浏览 编 寿 器 作 如 下 属性 汉 置 ， 
“的 证 DTITIS 工 记忆 由 7， 
Poesdition7y [DO-67,0.37，0.12, 操 .15] ， 
“ 台 古 in 对 "SGziSG on7y 
“人 有 工 芒 总 CKT GTi OO 
单 击 设 计 板 窗口 中 左 侧 的 Push Botton 图 标 按钮 ， 在 坐标 轴 右 人 出击 面 一 个 命令 按 
钮 ， 用 属性 浏览 编辑 器 作 刀 下 属性 设置 ; 


























UP 各 m 二 工人 避 5， 

"Positioncr [oo.67v0.15,0.12,.0.151，..，。 
TStTinS7 GTiLOQ CE ， 
“CallLback' rr grid cot ; 


单 市 设计 板 窗口 有 上 谢 的 Activate Figure 《激活 图 形 ) 按 包 ， 则 生成 如 图 10.8 所 示 


的 图 形 。 

人) 得 入 阻尼 比 系数 < ， 按 Enter 键 可 得 单位 阶 医 响 应 曲线 ， 单 市 grid on 按钮 ， 产 生 
网 格 ， 

提示 : 


晶 对 于 控件 对 对 位 置 的 调整 ， 可 以 直接 用 鼠标 拖 动 对 得 到 适当 位 置 . 
@ 。 单 击 设计 板 窗口 右上 端的 Objects Brower( 对 象 测 览 器 ) 久 钮 ， 可 以 浏览 上 例 中 创建 
的 各 对 簿 层次 关系 ， 如 图 10.13 所 示 . 





图 10. 13 对 象 浏 览 器 
10.2.2 ”菜单 对 象 及 属性 


菜单 对 象 (或 称 下 拉 式 菜单 对 象 ) 可 以 让 用户 在 运行 应 用 程序 时 ， 从 一 批 功 能 选择 质 中 
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浏览 和 揭 择 某 需 翅 能 。 在 MATLAB 的 从 个 图形 则 HH 上， 有 个 主 柠 单 栏 ， 所 有 的 下 昌 迷 
节 避 全 在 落 单 想 卫 。 沫 于 的 标题 革 茂 各 简单 地 捕 述 了 该 菜单 的 动能 

人 在 Windows 系统 ， #， 滞 单 栏 在 图 形 窗 跨 的 标题 在 下。Eilez、Edit、Wjindows 和 Heip 
闪 下 二 MATLAB 多彩 人 避 的 村 认 王 本 年。 如 宁 妥 取消 赂 形 窗 呈 的 加 认 的 证 某 单 ， 羡 以 
将 疼 形 密 上 的 MenuRBar 必 性 理 先 访 短 为 none， 然 乒 谋 创建 上 用户 目 定 文 的 二 生 音 。 

单 直 主 案 音 栏 于 的 主 汪 和 昔 时 ， 菏 单 会 日 动 下 接 式 打开 ， 显 未 出 该 下 某 音 对象 的 请 专 或 
汝 的 子 荣 凋 。 选 拌 -个 命令 就 意味 兰 汪 民 用 j 程 序 执 行 其 种 预定 义 的 功能 利 操 作 。 例 如 ， 人 在 
File 宇 菜 昔 申 丰 个 命令 Print， 汉 用 户 选择 谱 命 令 时 ， 即 可 以 打印 该 艾 形 家 上 中 的 图 形 ， 























1 菜单 对 象 的 创建 
号 而 所 讨论 过 的 控件 对 象 - 样 ， 潜 单 对 得 的 创建 也 有 两 种 方式 
各 产 式 和 基于 GUI 的 方式 ， 下 面 分 别 介 绍 这 贞 种 方法 。 

鳃 和 肢 二 命令 行 哆 万 式 
人 人 nen 可 以 川上 创建 沫 单 对 象 和 命令 对 得 ， 们 其 调 川 方 
忒 不 同 ， 这 里 所 说 的 对 象 ， 简 称 菜单 看， 是 指 本 身 厅 再 共有: 子 某 单 的 功能 选项 ， 

有 具 村 应 十 】 人 能 澡 作 ， 而 深 香 对象 或 称 子 人 单项 是 指 门 身 包 含 大: 级 语 念 ， 它 
的 动能 就 是 打开 它 的 子 页 ,两 者 的 区 别 在 上 上 , 谷 令 村 每 的 Children 属性 什 为 空 寻 阵 ， 
而 沫 单 对 象 的 Children 属 尾 值 为 图 开 寡 口 匈 柄 体 或 另 一 个 棵 单 大 象 的 铝 栖 全 。 

二 体 地 说 会 生成 于 菜单 对 象 的 句柄 值 。 

hmenru=uzmentu thEsig, 属性 委 ， 属 性 信 ，…) ; 

生成 命令 咀 闻 彰 单 对 象 的 调用 形 忆 为 ， 
Heup=uimenatpfgs 可 性 任国 性 稍 生 1) 

这 是 种 形式 的 区 别 在 于 ， 创 建 让 东单 时 ， 昌 给 训 疼 缘 窗 1 的 名 柄 什 ， 如 串 省 略 了 
这 个 句柄 值 ， MATLAB 玛 在 当前 的 图 形 窗 D 中 生成 这 个 证 菜单 。 如 果 此 时 不 存在 
攻 抽 的 图 形 窗 H，MATLAB 会 己 动 打开 … 个 图 形 窗口 ， 并 将 该 菜单 作为 于 菜单 对 
象 。 在 创建 命令 上 时， 指定 健 病 单 千 象 的 句柄 全 ， 

扶 他 央 性 的 设 回 方 式 与 控件 对 象 必 性 的 没 叶 方式 相同 。 

(1) 创建 王 沫 单 对 象 。 
使 用 上 述 第 -种 洞 册 形 式 创建 主要 单 对 每 时 ， 要 注意 返回 :个 句柄 售 ， 以 首 手 而 
定义 合 令 或 和子 某 单 对 象 时 使 用 。 例 如， 为 了 定义 :个 名 为 Plot DOptions 的 王 敬 单 ， 
可 以 使 用 以 下 请 蚀 


户 ~ 它 LDPE=Jjimenu ilScE， abpelrr epPpLot cbzions} 7 


说 明 : Label 属性 值 就 是 显示 在 图 形 窗口 菜 单 实 中 的 主 菜单 的 标题 或 菜单 对 象 的 名 
字 ，piotopt 是 该 主 菜单 对 象 的 沿 柄 值 ， 供 定义 命令 或 子 菜单 对 象 使 用 。 


{2) 创建 命令 。 
佑 用 了 过 第 2 种 调用 形式 创建 命令 时 ， 必 须 提 供 对 应 的 父 药 单 寺 象 的 名 顶 值 ， 作 
为 说 遇 下 的 第 “个 答 入 参数 ,如 果 辣 令 又 是 “个 了 菜单 村 象 或 其 但 的 语 名 要 相 有 ， 
叫 谭 廊 记 景 下 uimenu 冰 烙 的 返回 的 句柄 傅 ， 





项 二 命令 行 的 出 
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(1 


(4) 


(3 














下 而 的 例子 定义 :个 了 上 荣 单 Line Types 作为 了 菜单 的 命令 . 庶 父 业 单 对 象 的 铝 栖 
值 为 plotlt， 和 谷子 沫 单 的 Callback 的 本 作 是 设置 变量 ltype 之 值 : 


站 1 9 上 工 工 = 二 仙台 mi 【和 P 二 吕 十 口中 证， 工 站 本 和 1 全 了 YeS 1 











SoDid=-uireru ELot15 Label' Se1i9 工 mE 
CalLPbacg5y 1LtYyPe= 一 7 

局 站 七 七 全 亲王 局 二 作 全 站 【站 于 让 丰 1 本 工 电 世人 7 站 癌 二 全 司 工 荆 和 
电工 工 世 避 忆 三 二 PEe= 


旨 由 写 用 全 站 三 以 于 人 全 由 皇 守 所 七 十 工 有 上 全 1 DaSsPEOG 33 已 7 

“"C 己 工 工 世 己 灾 区， 2 证 YPe= 7 

创建 子 菜单 对 银 。 

在 创建 子 某 单 对 象 的 umenu 虹 数 语句 中 ,必须 指明 父 业 单 的 匀 柄 管 ， 计 返回 了 菜 
单 对 象 的 句柄 值 , 供 完 闵 子 荣 单 对 象 的 的 命令 之 用 . 下面 的 例子 定义 菜单 对 每 Plot 
Dptions 的 3 个 傅 令 ， 竺 一 个 命令 部 是 子 菜单 ， 用 分 隔 条 将 每 个 子 菜单 分 几 。 

所 工 呈 主攻 二 和合 站 UL 【天 工 总 七 放下 七 工 忆 呈 1 工 ne TYPEeS 7 1 1 

症 工 G 让 号 外 用 王 由 放生 并 人 记 站 蕊 7 工 总 有 各 1 1， 了]ot+ Symbol Separater'y Docon'y 7 
DJLotCelL=uirmenu (了 TotCPt 7TEaDe PEPLoF Colcr 7 Separator7 on 

创建 带 人 检测 标记 的 命令 对 象 。 

MATLAB 对 命令 村 象 规 定 了 一 个 属性 Checked， 其 属性 估 可 以 是 on 或 off， 由 此 
定义 俞 令 对 象 的 两 种 没 的 状态 。 当 命令 的 状态 为 on 时 ， 访 命令 名字 的 左 庙 共有-……- 
个 检测 的 标记 ， 可 利用 这 个 标记 指示 出 对 该 命令 所 作出 的 选 拌 。 

例如 ， 上 曾 的 语句 使 得 当 用 户 选择 Solid Line 命令 时 ， 就 在 该 命令 的 左 端 作 一 
标记 。 由 于 “这 具 能 选择 -个 命令 ， 内 此 ， 标 记 只 出 现在 一 个 命令 上 。 

号 QQ=uUimenu ET1LatJL Lable7 1 301LiQ Ine1 

TaL1bBacKTI [TELYPE= 1 一 7 

号 已 十 《号 口 二 寺 怠 “ 它 芋 忆 刀 区 全 由 7 吕 有 


”号 站 二 【 习 吕 二 二 站 纪 放生 它 其 e 辐 7 站 于 在 
+ 人 已 上 (了 She 总 CC 了 全 妇 Ke 吕 7 OEE5) ]) 7 


创建 切换 式 命 令 对 象 ， 

MATELAB 可 以 让 创建 的 命令 对 象 在 两 种 状态 之 问 进 行 切 换 , 而 命令 的 不 同 状态 是 
通过 命令 的 不 同 标题 来 标识 的 。 

下 罚 的 例子 定 关 的 命令 其 有 on 和 of 全 丙种 状态 ， 恒 命令 的 林 题 的 改换 米 衣 明 命 令 
丰 处 的 状态 。 两 种 状态 的 标题 分 串 是 on now 腊 | off how。 关 命令 被 选择 时 ， 菜 单 
的 名 宁 就 会 改变 ， 可 以 根据 不 同 的 状态 来 调用 不 同 的 了 程序 。 


-go 可 LS=uiImenu iuimenuy 了 Table On Now' yy 


































































































了 史 站 二 aaCK [三 号 丰 攻 全 了 h 记 【人 宁 全 十 (七 吕 对 可 后 1 Dale7) 0. 
IOD IDw 
号 全 志士 四 可 苛 全， 王 己 呈 1 避 7 站 OOw1) 1 
“二 总 王 皇 ，， 
" 们 上 号 各， 
“ 写 全 七 【七 口 可 可 已 ， 工 忆 让 王 区 订 和 Wu 
十 口 有 7 7 
“eeTIO 3 
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名 上 苦 十 GUI 的 方式 
沫 单 编辑 器 的 界 而 如 图 10.14 所 示 ， 它 在 通过 单 击 GUI 设计 板 中 的 菜单 编辑 器 
(Menu Editom 按 钮 产生 的 。 使 用 菜单 编辑 器 ， 既 可 以 在 某 个 网 形 审 口 的 菜单 条 上 
浴 加 用 户 日 定 文 的 染 单 ， 也 可 以 编辑 己 定 尺 的 革 个 用 户 菜 单 。 下 而 举 一 个 沫 加 有 由 
少 白 定义 菜单 的 例子 。 











证 日 
可 es ee 和 | Ts 
和 ri 二 


于 而 
和 ”是 于 加 可 二 本 1 | 博 呈 
估计 11 因 了 H 辣 1 让 二 可 
| 本 二 曾 站 


| 


下 
Li 一 -吉本 | 瑟 19 下 什 灿 征 放权 下 
有 


图 10. 14 ”菜单 编辑 器 
本 例 自制 个 带 下 拉 菜 单 表 的 用 户 菜单 (如 图 10.15 所 示 ), 该 菜单 能 使 图 形 窗 背景 颅 色 
设置 为 兰 色 或 红色 。 
丰 用 命令 行 方式 ， 命 令 代码 如 下 所 未: 
































天 对 re gs 创 建 一 个 图 形 窗 . 
Ph_meru=uimenu [村 cf Tabel' Coleorc gg 制作 由 户 顶 层 菜单 顺 Coler。 
h_subpmenul=uimenu (hh menu, '1abely ,Blue，... # 制 作 下 拉 荣 单项 Blue。 
“callpbacKk'， setfgcf ccolor' ribluer yoi 
告 妇 > 


Ph_ submenu2=aimenu (0_menuy label'y，'Redad'，,. .gs 制作 下 拉 菜 单 Reaq。 





“83 了 有 aaCK SetiGeE CoLor TITeGLT 


结果 如 图 10.16 所 示 。 

必用 GUI 方式 ， 首 先 单 击 图 10.15 菜单 编辑 器 中 的 第 - -个 按 钥 ， 窗 口中 出 现 Untited 
项 ， 选 中 它 ， 同 时 窗口 右 仙 的 3 个 可 编辑 文本 框 和 棒 个 复 选 
框 被 激活 ， 如 图 10.16 所 示 。 在 Label 和 Tag 文本 杠 中 输入 
“Color”。 单 击 窗口 中 的 第 2 个 按钮 ， 产 生 color 菜单 的 第 
一 个 命令 ， 同 理 在 Label 和 Tag 文本 框 由 输入 Blue 和 Red， 
在 Callback 文本 框 中 输入 上 述 第 4 行 命令 代码 小 的 Callbaek 
属性 值 ， 其 此 法 生成 Red 命令 。 其 次 ， 在 GUI 设计 板 属性 
浏览 纲 钳 器 中 ， 将 MenuBar 局 性 设 为 fgure。 最 后 激活 刚度 本 
计 好 的 GUI， 生成 图 10.15 所 示 的 图 形 窗 口 ， 这 样 就 可 以 通 国 0 1 全球 用 及 某 单 示 例 
过 Color 菜单 来 改变 窗口 的 颜色 。 


注意 ， 使 用 菜单 编辑 器 ， 只 能 看 到 菜单 的 Label、Tag 和 Callback 这 3 个 属性 ， 如 时 
要 对 别 的 属性 进行 修改 ， 则 可 以 使 用 属性 浏览 编辑 器 . 
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3 二 了 
全 
2 可 | 
一- 生 二 本 4 加 | 天 玫 吕 和 
taa 1] ae 
| 
| | | 
”有 三 丁 是 叶 古 ]Is 下 
”二 
3 本 至 - 


三 可 伍 上 本 届 目 SEE 1 二 丰 人 
9 


图 19. 16 用 名 1 方式 创建 用 户 菜 单 示例 


2. 菜单 对 象 的 属性 
和 公共 属性 
志 《Chitdren 属性 





Children 属性 的 取 值 为 空 矩 阵 或 句柄 值 向 基 ， 因 为 菜单 对 象 可 以 有 白 己 的 地 

菜单 对 象 。 对 于 命令 来 说 ，Children 的 取 值 就 是 空 和 矩阵。 改变 向 量 元 素 的 顺 

床 ， 可 以 改变 菜单 对 象 的 子 荣 单 及 命令 的 顺序 。 

Parent 属性 

Parent 属性 的 到 值 是 对 象 句柄 值 ， 因 为 菜单 对 象 总 是 图 形 窗 口 对 象 的 子 菜单 

对 象 或 另 -个 菜单 对 象 的 子 菜单 。 该 句柄 值 表 明了 菜单 对 象 所 在 的 图 形 窗 口 
其 父 革 单 。 如 果 用 set 冰 数 将 Parent 属性 值 设 团 为 另 . -个 图 形 密 口 的 句柄 

值 ， 则 相当 于 将 菜单 对 象 转移 到 另 一 个 图 形 窗 口中 。 

Tag 属性 

Tag 属性 的 取 值 总 是 uimenu， 这 个 属性 值 表 明 图 形 对 象 的 类 型 。 菜单 对 象 的 

类 型 就 是 umenu， 用 户 不 能 改写 这 个 属性 。 

UserData 属性 

UserData 属性 的 取 值 是 一 个 矩阵 ， 默 认 值 为 空 矩阵 。 用 户 可 以 在 这 个 属性 中 

保存 与 该 菜单 对 象 相关 的 重要 数据 或 信息 ， 借 此 可 以 达到 传递 数据 或 信息 的 

日 的 。 用 set 和 get 函数 可 以 访问 该 属性 。 

Visible 属性 

Visible 属性 的 取 值 是 on( 黑 认 值 ) 或 off。 如 果 该 属性 值 为 o 在 ， 那 么 菜单 对 象 









































是 不 可 见 的 ， 但 是 该 菜单 对 象 仍 存在 ,用 0 函数 可 以 访问 这 个 菜单 对 


象 的 每 个 属性 。 


“和 ”基本 控制 属性 


全 





Accelerator 属性 

Accelerator 属 忻 的 取 值 是 字符 ， 只 Children 属性 值 为 室 的 对 象 ， 即 命 证 令 对 象 
才 有 定义 。 它 定义 该 命令 的 热 键 。 在 Windows 环境 下 ， 用 Ctrl 键 加 该 字符 ， 
即 可 激活 该 命令 的 Callback 功能 。 
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Callback 属性 

Callback 属 忻 的 取 俏 是 字符 中 ， 可 以 是 某 个 M 文件 名 或 一 小 段 MATLAB 请 
创 。 当 用 妃 激 活 菜单 对 象 时 ， 如 果菜 单 对 铺 没 有 子 菜单 ， 就 运行 Callback 居 
性 定义 的 子 程序 (Callback 调用 })。 如 果 是 子 苇 单 对 象 ， 滥 么 先 运行 Callbaek 属 
性 定义 的 子 程序 ， 再 显示 子 菜单 对 象 的 子 项 。 

Checked 属性 
Checked 属性 的 皮 值 是 on 或 off 默认 )， 该 属性 为 命令 定义 一 个 指示 标记 ， 可 
以 用 这 个 特性 指明 某 种 选择 状态 。 





















































Enable 属性 

Enable 属性 的 取 人 是 onf 默 认 值 ] 或 of， 这 个 属性 控制 菜单 对 象 的 证 选择 性 ， 
如 果 它 的 值 是 off, 则 此 叫 不 能 使 用 该 桨 单 . 此 时 ， 该 某 单 标题 的 外 观 是 阴影 。 
Lable 属性 








Lable 属性 的 取 值 是 字符 中 ， 它 定义 菜单 对 象 的 名 字 。 在 字符 由 中 川 入 及 字符 
本 与， 字符 并 不 出 现在 标题 中 。 对 于 这 种 有 带 下 划 线 字 符 的 菜单 ,可 以 用 Alt 
键 加 该 字符 键 米 激活 。 

Position 属性 1 

Position 属性 的 取 俏 是 数值 ， 它 定义 主 菜单 对 象 在 菜单 栏 上 的 相对 位 置 ， 或 子 
菜单 对 象 与 命令 对 象 在 菜单 组 内 的 相对 位 置 。 例 如 , 对 主 菜单 ，Position 必 性 
值 为 1， 赤 未 该 菜单 位 于 图 形 窗 口 菜单 栏 的 可 几 位 置 的 最 左 端 。 

Scparator 属性 

Separator 属性 的 取 什 是 on 或 off 默认 值 }， 如 果 该 属性 值 为 on， 出 在 该 半音 
项 上 方 漆 加 一 条 分 隔 线 ， 用 分 隔 线 可 以 将 各 菜单 按 芭 能 分 开 。 



































Callback 管理 属性 


二 


BusyAction 居 性 

BusyAction 属性 的 取 介 是 cancel 或 Pucue( 扒 认 值 )， 该 属性 决定 MATLAB 采 
取 的 控制 中 断 执行 菜单 对 象 的 Cailback 调用 方式 。 在 MATLAB 坏 境 中 ， 如 
采 有 -个 Callback 凋 用 在 这 行 ， 那 么 随后 的 Caliback 调用 总 是 试图 中 断 止 在 
运行 的 Callback 调用 .。 如 此 此 时 Interruptible 属性 值 为 on， 那么 MATIAR 在 
处 理事 件 队 刘 时 ,中 肠 正 在 送行 的 Calback 测 用 ; 如 果 Interruptible 属性 值 为 
off， 那 么 BusyAciion 属性 就 决定 MATLAB 处 理事 件 的 方式 。 如 果 它 的 值 是 
cancel， 鱼 从 事件 队列 中 取消 企 独 运行 第 2 个 Cailiback 调用 的 事件 ; 如 果 它 的 
值 是 pueue， 就 将 企图 送行 第 二 个 Callbaek 凋 用 的 事件 加 入 事件 队列 ， 直 到 
当前 的 Caliback 调用 完成 为 止 。 

CreateFcn 属性 

CreateFen 属性 的 到 值 是 字符 中 , 一般 是 某 个 M 文件 名 或 - -小 段 MATLAB 语 
句 。 汉 MATLAB 生成 沫 单 对 象 时 ， 即 MATLAB 事先 应 该 执行 的 程序 段 。 这 
个 属性 只 能 按 设 置 状 兴 值 的 方式 定义 ， 例 如 ， 下 列 语 名 

名 号 丰 【和 ”也 合 芋 名 有 上 放 CO 下 TCFGateEenr ee ) 

3 全 t 【SS IntegerHandler iotEfh7i: 
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从 根 对 象 层 设 置 菜 单 对 象 的 默认 值 。 对 寺 已 经 存在 的 菜单 对 象 ， 改 变 该 属性 
的 在 ， 对 该 对 象 无 任何 影响 .MATLAB 牛 成 荣 单 对 象 ， 完 成 所 有 默认 属 姓 值 
的 流质 后 ， 再 执行 CreateFcn 恨 性 定义 的 Callhack。 | 
刘 果 个 菜单 封 象 CreateFen 定义 的 Callback 正在 运行 ， 邯 么 该 菜单 对 象 的 
句柄 值 不 可 访问 ， 必 须 用 果 闭 gcbo 获取 。 

e HandieVisibility 属性 
HandleVisibility 属性 的 取 值 为 on( 默 认 什 )、Callback 或 o 人 f。 这 个 属性 定义 菜 
单 对 象 侣 柄 的 可 访问 权限 ， 决 定 其 人 梢 值 是 将 在 父 半 和 象 的 Children 属性 路 出 
了 项。 如 桌 HandleVisibility 属性 值 是 on， 那么 它 的 名 顶 值 总 是 可 见 的 。 如 果 属 
性 值 为 Callback， 那 么 该 句柄 值 只 在 该 对 象 的 Callback 调用 以 及 Callback 调 
用 的 冰 数 内 起 可 见 的 ， 但 起 命令 行内 调用 的 浮 数 则 不 能 访问 这 样 的 菜单 句 晒 
什 。 也 就 是 说 ， 这 样 的 句柄 对 于 该 菜单 对 象 自 凯 的 Callback 调用 是 私有 的 。 
这 对 于 保护 父 气 式 的 程序 是 十 分 有 用 的 。 如 果 Handlevisibility 属性 值 被 设 园 
为 off, 那么 菜单 对 象 的 句柄 值 在 任何 时 刻 都 是 不 可 见 的 。 如 捍 句 柄 是 不 订 上 网 
的 堵 么 任何 查询 名 幅 的 因数 都 不 能 扑 回 它 的 值 。 这 些 通 数 包 括 多 t、 findobj、 
Sef、，gBca、gceo、newplot、cla、elf 及 close 等 。 汉 HandleVisibility 属性 值 是 
callback 或 off 时 ， 这 样 的 菜单 对 篆 相 会 出 现在 图 形 密 口 对 象 的 Children 和 
CurrentObjeet 属性 中 ， 也 不 会 出 现在 根 对 象 CurentObject 属性 中 。 但 是 可 以 
将 根 对 象 的 ShowHiddenHlandles 属性 设置 为 on, 临时 使 所 有 句柄 者 是 可 见 的 ， 
而 不 管 其 HandleVisibitity 届 性 值 是 什么 。 被 隐藏 的 名 梢 食 是 有 效 的 ， 如 果 刊 
道 这 样 的 句柄 值 ， 则 一 切 关 十 句柄 的 操作 都 是 合法 的 。 

e  Jnteruptible 属性 
Interruptibte 属性 的 瞩 值 是 on 或 o 纺 默认 值 )， 这 个 属性 决定 着 菜单 对 象 的 
callback 是 否 可 以 随后 的 eallback 调 用 中 断 . 只 有 四 ButtonDownFen 利 | callback 
属性 定义 的 callback 受 Interruptible 属性 值 的 弦 啊 。 在 运行 程序 时 ， 只 有 迪 到 
drawnow、 五 8BUIE、getframe 和 pause 等 命令 时 ，MATELAB 系统 十 棕 查 可 以 中 
断 程 序 运 行 的 Callbaek 调用 事件 。 






































































































































3 麻 单 对 象 属性 的 修改 


es 基于 命令 行 的 方式 

方法 与 前 面相 同 ， 这 里 不 再 重复 ， 总 之 ， 菜 单 对 象 作 为 GUI 编程 的 “个 基本 梅 件 ， 
具 石 和 其 他 GUI 构件 - - 样 的 控制 方法 。 
基本 GUI 的 方式 

如 前 所 述 ， 启 动 必 改 网 辑 器 可 以 几 前 面 介绍 过 的 方法 来 进行 修改 。 

















附录 AMATLAB 图 像 处 理 
工具 箱 函 数 


图 像 显 示 





colorbar 显示 颜色 条 colorbarf'vetrtn 


下 
说 





Colorbarhoriz 
oolorbatrfh) 

Colorbar 

加 Ph .= colorbarf..) 
Eeetimage 从 举 标 和 町 取 得 图 像 数据 入 = getimasgeth) 

[xy,A] = getimageh》 
[和 :Pag] = etimagcfhy 
[:] 三 gelimage 

imshow 显示 周 像 imshowf1.n) 

















imshowfl[low highm) 
imshowfBW) 
inmshow(Xmap) 
imshowfRGB1) 
imshew(.…,display option) 
inmishowfx:y: 和) 

imshewr filenarne 

Ph = inmshow() 
montage 人 在 秽 形 框 中 同时 显示 多 幅 图 像 | montagetD 

montagefBW7 








montagetX,nlap) 


HoOntagerROGRB)》 








hh = meontagel…) 











创建 冤 帧 索引 购 的 电影 动画 








UmImoyw 论 Toy = inmmovierX,mal 








人 一 
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续 表 





功 能 


语 法 





SUbirmnige 


| 在 - 幅 图 中 显示 多 个 图 像 





trueslze 


诈 整 疼 称 显示 凡 二 


-|Lh=sbbimagef 


subiImagefxutrap) 
SuUbitmagef ID) 
subirnagefBW7 
SUbimagefRSEB) 


SUbitmagefxy，，.) 








trmugsizeffig,[mrows mncols]) 


truecslzeffig) 





warp 


将 图 像 显示 到 纹理 映射 表 面 








ZOQO] 


缩放 图 像 








atp(XTTap) 
warpfLm 
WwWarp( 卫 W+》 
warpfRGB) 
WarBfZ 


WaTPIXY:z 


| he= warp(.) 








zoom on 
zoom 0 二 
zooml out 
Zoonl Teset 
zDoml 
zoom Xon 


zoom yon 


zoomffactop 
zOomf 在 Poptionm 


图 像 文 件 MO 

























ini = imfinfeftilenatme) 


盘 数 功 能 
imfinfn 返回 图 形 文件 依 息 问 纪 = imfinfoffilename fn 人 
imread 从 图 形 文件 中 读 取 图 像 A= imreadtfilename,fml) 








[map] = itmreadffilename,fint) 
[= Imtead(fiiename) 

[.J= imread(.…,idx] (TIFF only) 
[] = imread( re 全 CHDF only) 


.= intead( ,BackgroundColor. BC 








imsrite 扎 图 像 写 入 图 形 文件 中 








附录 A_ MATLAB 图 僚 处 理工 具 箱 函 副 ”31? 
续 表 
滞 法 


{PNG only 


疏 ,map:alpha] = inaread(.. (PNG only) 





ImwTitefAA,filenarme,fni 
imwrite(Xmap, 王 lenafme,fint) 
imwTitel .jenameh 


imwritef ,Paraml,Val],Param2,Val2.) 





几何 操作 





画 数 驴 入 十 语 法 
己 = 


~ imcrop 前 切 图 像 





jmresize 改变 图 像 夫 小 


imecropfDT 
X2 = imecTopt( 基 ,map) 
RGB2 = imcrop(RGB) 
1 = imeropfIrectb) 
和 2 一 ImCTOP(X:Inapyrect) 
RGB2 = imerop(RGB,rechb 
[…] = iDmcrop(XyY 
[Arect = imerop(..) 
[xyAxrect = imcerotf 








卫 = imiresizef 上 .Imntnethody 
帅 = imresize(AA,[mrows ncols]imethod) 


B = imresizel( method,n) 


了 三 imresizef methodt 





imrotate 旋转 图 像 








B = itmrotate(A,anglemethod 


下 = imrotate(A:angIemethodcrop) 


像素 和 统计 处 理 


一 数 功 能 语 法 




















cotr2 计算 两 个 缂 阵 的 二 维 相 关系 数 | r= cor2(A,B) 
incontour 创建 图 像 数据 的 轮廓 疼 imceontourfle) 











InceontourILv) 
inmecontourfx,y，….) 


imcontour(…LineSpec) 





已 ] = imecontourr.. 
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续 表 





功 能 


语 法 








1mfHeature 


计算 图 像 区 域 的 特征 凡生 


| 


Stat 一 imfesaturefL ,rneasUrements) 


stats = imfeature(L.measurements,n) 





imphist 


如 伙 图 像 数 所 的 柱状 图 





itmpjxel 


jtmprofle 





确定 像素 前 色 伯 





Imhist[In) 
ltmbjistf 居 tnap》 


[countsx] = imhist(…) 


P=impixel(I) 





P=immxel( 基 ,map) 
P= ImpixelRGBI) 

= impPixeltTe:D 
=imPixelXmap,e.I 
P= impixelfRGB,e 
[ernP] = inmpixel(.) 

了 = impixel(x,y,[xiyi 


了 = inmpixet(x,y, XImap,xiyiD 





了 = impixelfx,y,RGB,xiyD 


[xiuyi.P] =imPixel(xy，) 














Inean2 


Pixval 





治 线段 计算 放 面 图 的 像素 香 


它 三 jnapro 玫 | 

ec= improfilefn) 

= improfilefILxiyi 

= improfilefIxi:yio) 
[ex,cey:c] = iprofiie( 
[ex,cey:c xyji] = itmprotijet 
[= improfletxsy,]: xiy9 
[.] = impre 人 etxsy,ixiyismy 





[] = improfile(，rmethod) 
计算 此 插 元 素 的 平均 值 b=tinean2fA) 











显 冰峰 你 像素 售 各 











Pixval on 
Pixval 证 
TPIxval 


Pixyalkfig:opton} 














计 革 矩阵 抑 素 的 标准 侦 移 





hbh= stq2(A) 
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图 像 分 析 


函 数 功 能 语 法 
edge 识 判 量度 图 像 中 的 边界 BW = edgetLsobel 
BEBW = edgefT,' sobel ,thresth) 
再 W = edgefI sobcl,thtesh, 由 reetionm 
同 风 ,thresh] = eqgefI'sSobel 
BW = edgefT, prewittt 
卫 W = edgefI. prewitt,thresh) 











BWw = edgetTI, prewitt',thresh,direction) 
[BWthresh] = edqgefI Prewitt' 
BW = eggefLYoberts) 

BW = edgetTI,Toberts' thresh》 

[防风 ,thresh] = edgefI.Toberts 
BWw = edee(T 1og” 

BW = edgefI,Iog',thresh) 

虽 W = edSefI, log .thresh,sjgma) 
[BYW threshold] = sqgefI leg 
HBW = edgelIL'zerocross',threstu 区 
[也 :thresh] = edgefE zerocross' 
BW =esdgef(I canny 人 

BYW = edge(T, canmny ,thresh) 

了 Wedgef[lcanny',threshsigmay 
[BW threshold] = edgefI, eanny' 














qtdecemy 进行 四 毒 树 分 解 3S =- qtdecomp(D) 
S = gtdecomptLthreshold) 
S=dqtdecomptIthresholdmindimy 
S= 得 decempfilthreshotd,[mindim tnaxdirm]) 
S= qtdecompPflfun) 
_ 一 一 -| SS 三 quecomp(lfnP1.P2) 

qtgetblk 获 电 四 飞 树 分 解 中 的 块 值 [vals,nc] = gtgetblk(LS,dim) 
| [valsidx]= qtgetbkflSdim 
本 = dtsetbhlk(T,S,dimvals 


























说 冠 由 叉 树 分 秀 中 的 块 值 





tsetb]k 











rearoofayhbwrmrrrmrr -一 mrin he 一 一 一 一 -一 
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图 像 加 强 







































































六 功 能 语 法 
histeq 用 柱状 负 均 等 化 增 滁 对 比 了 = histeqflhurany 
了 = histeqf(],m) 
| [JJ,T] = histeq(L，J) 
imadjust 凋 整 图像 京 度 值 或 凑 色 遇 像 表 | J=imadjust(LIlow high],[bottom top],gammman 
newmap = imadjiustmap,Jlow high],[bottom 
to 上 ,gatmina) 
| | Rez =imadjiust(RGB1.) 
inmnoise 增加 图 像 的 浓 染 效果 J= imneisefTLtype) 
J 三 imnoisetLtype:parametcrs) 
timedfilt2 进行 一 维 中 值 过 滤 B= medflt2fA,[m on) 
HB = medifilt2(A) 
也 medfilt2( 和 indexc 由 1 
ordfill2 进行 : 维 统计 顺序 过 滤 B = ordflt2(A,orderdomain) 
B =aordfilt2fAorder,domain.S) 
B=ordfilt2( padopty 
Wiener2 进行 一 维 适 应 性 去 噪 过 滤 处 理 | T= wiener2(L[Im nj noisc) 


Jnolse] = Wiener2fI,[m mn 





线性 滤波 





























苹 功 能 语 法 
Comv2 进行 二 维 卷 积 操作 Cs=conv2(A.B) 
C=ceonvzfhcolhrow:A) 
志 ”= COnY2{..Shape) 
conymtx2 计算 一 锥 卷 和 矩阵 T= convmtx2rHonny 
工 =convmtx20H[m nl) 
Conytt 计算 n 维 卷 积 C = conyafA,B) 


-1L 


二 关 convn(A,B,shahe) 














filter2 进行 一 锻 线性 过 恋 探 作 B= flterc2fh,A) 
= 玫 jter2(h:A,shape) 
个 pecial 创建 预定 义 过 滤器 h = 请 pecialftype) 








h =- fsbecial 全 pepararneters) 


线性 二 维 滤波 设计 
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函数 功能 | 语 。 法 
人 sqspace 确定 二 维 频 认 啊 庶 的 频率 空间 [fl, 饭 ] = freqspacern) 
| [12] = 闻 cqspaceffm nm]) 
[xl,yI] = 个 eqspacef tmeshgrid 
f= freqspaccef) 
= freqspacef whole” 
全 eqz2 计算 一 维 频率 响 谋 fH.fLP2] = freqz2fhnln2) 
[卫生 , 亿 ] = 站 eqz2th,[n2 nl]) 
『H: 刀 ,人 2] = 站 eqz2fh,fi ,人 2) 
[fl 了 2] = eqz2 人 ty 
[= freqz2fh，,,[dx dy 
[…] = 在 eqz2fh axy 
freqz2(.. 
fsamp2 用 频率 采样 法 设计 一 维 FIR 过 | h= fgamp2fHd) 
让 器 h = famp2(H2,Hd,[m n]) 
ftrans2 通过 频率 转换 设计 二 纵 FIR 过 | h = ftrans2fb,b 
记 器 hb = ftranszlb) 
fwindl 用 一 雌 窗 口 方法 设计 : 维 FIR | h= fwindltHdwim 
过 溃 辫 h = fwindl(Hdq,winl,win2) 
和 一 windlgEl 人 2.Hd) 
fwind2 用 二 维 窗 呈 方法 设计 二 维 FIR | h = fwind2(Hdwim 











h = fwind2rf ,人 ,HUwit 












































图 像 变 换 
函数 功 能 语 法 

dct2 进行 二 维 离散 祭 纺 变换 3 = dct2(A) 
旦 = detz(Aa.mn) 
B=dettaA [may) 

detmtx 计算 尚 散 余 芒 变换 抵 阵 D = dictmtx(m) 

仁 2 进行 二 维 快速 傅 里 叶 变换 B= 从 2(A) 
也 = 二 2(Aun) 

fin 进行 a 维 快速 傅 里 中 变换 B = ffn(A) 











下 = 丛 n{fA,siz) 
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续 表 
函 数 功 能 语 法 
从 shif 把 快速 仁 各 时 变 暴 的 DC 组 件 | B= 侍 shifttA) 
移 到 光谱 目 心 
idet2 计 钙 二 维 议 巩 芭 余弦 变换 了 -idct2(aA) 
B = idcte2fAmD) 
B=idc2tA,[m rm) 
iff2 计算 “ 纤 快 速 博 旦 时 弘 变 换 日 =ifft2(A) 
B-itttztAmn 
ifttm 计 竺 惠 纤 居 速 全 只 叶 友 蛮 损 B= ifftnfA) 
也 = ifftn(A,siz) 
iradon 进行 肥 radon 变换 1 iradon(P:thelg) 
[itradonlP,tbhetajjnterp,filter,dimy 
LELh] = iradon(…) 
phantom 产生 个头 部 多 | 影 图 像 了 = Phantomtdefi 
上 -bphantomtE.0) 
[PE] = Phantom …) 
taden 计生 radon 过 换 R = radonfitheta) 
及 = radon0theta:ny 
[R:xbj = radont 


边沿 和 块 处 理 


函数 功 能 语 法 








bestblk 仙 定 进行 起 操作 的 康 去 小 siz = bestblk([m n].k) 
[mb.nab] = bestb([m mk) 








bkkproc 实 坝 图 像 的 如 式 捧 操作 下 = blkprocfAa,[m omun) 

B = blIKprocf 和 [mnlPon,P1P2.) 

昌 =blkproe(A,fmn], [mborder nborder],fon，) 
日 =blkproc( 各 ,indexed 





col2im 将 第 阵 的 列 生 新 组 人 天 居中 上 =ool2inB,pm ofmm nn],block type) 








| 一 点 =coI2imB lman[mmon 
利用 列 幅 关 函 痕 进 行 边 洛 操 作 | B= colfiit(A,[m nl,block typefun) 
六- colfiltA,[m nl,block typefn,P1.P2...) 
有 = colfiYA,[m 门 ,[mbliock 
mblock],block type:Pun， 
绊 = co] 有 Jindexed' 














它 驯 ] 个 ]t 











rr 一 
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续 表 
了 数 功 能 语 法 
im2col 戌 岩 图 像 块 为 列 了 = im2colfA,fm 茹 ,block type) 
了 = inm2ceolaA,fmnl) 
| B=tim2colAAvindexed 
nlfilter 进行 边沿 操作 B=nlflttcr(A.[n nlfun) 
中 三 nifiiter [mainPI.P2. 
瑟 =nliilter Aindexed 2 
二 进 制 图 像 操 作 
函数 功 能 语 法 
applylut 在 . 进 制 图 像 中 利用 leokup 大 | a= 邯 plylutB 丈 ,ug 
进行 边沿 操作 
bwarca 下 看 各 lotal = bwareafBW”) 
bweuler 计算 , 进 制 图 像 的 欧 搁 数 eu| =* bweulcrLBW.D) 
bw 站 1 填充 二 进 制 办 像 的 背景 色 BW2 =bwfill(B 妈 lcra 
BYW2=beflfBW1nm) 
[BW2,idx] = bwfillt 
札 风 2 三 bwiillxy 己 W 1.xiyio 
区.idxy = DwftT( 
BW2 =bwiit(BW1.holossm) 
[BW2jidx] =bwfD(BWIsholescn] 
bwlabe] 开 FE 二 进 制 项 像 中 心 连 接 的 部 | L = bwlabclB 人 WA 
分 [Linum] = bwlabel(BW:m) 
pwtnorph 提 豆 二 进 制 钢 侈 的 轮廓 BW2 =hwimorphfBW 1operatiom 
BW2 三 bwmorphBW1operationn) 
bwperim | 计 节 二 进 制 骨 像 中 对 象 的 向 长 | BW2=bwperim(BW1m 
bwselect 在 二 进 制 图 像 中 选 拌 对 象 再 册 2 一 bwselect(BW tecn 





BW2 =bwselectBW1) 
[ 瑟 娩 2idx] = pwsclectf..) 





dilate 





放 人 二 进 制图 像 





erode 


BW2 = dilate(BW1,SE) 
8BW2 = diiate[BWW1.SE,alg) 
| BW2=dilate[BW1LSE，D) 





缠 化 2“ 进 制图 像 的 边界 





了 WwW2=erode(BW1.SE) 
BW2=ecrode(BW1SE,alg) 





BW2 = etodefBWLSE,…:I 
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续 表 















语 法 
jut = makeiutffan,tm 
| 由 = makeluttfinn,P1.P2... 


数 功 能 
创建 个 用 于 apblylut 站 的 


Jookup 胡 






盟 


takelul 












区 域 处 理 
































函数 功 能 | 语 法 
roicolor 选择 感 兴趣 的 颜色 区 BW = roicolorA,owhigh 
也 W = roicolor(A,v) 
roi 放 ll 在 图 像 的 任意 区 万 中 进行 平 消 | J= roifilltLecn 
插 补 J= roifillkD 


J=TrotfUi0RBWD) 

[DBW] = roifitl( 
J=roifiUfxybxbyhb 
EyJ,BW Xiyil =moiall(.) 











roifilt2 过 滤 租 感 区 域 了 = roifilt2fh, SBW) 
J= Ioifilt2(T.BW:fPun) 
J= Toifilt20,BW,fon,P1.P2 
roipoty 加 选择 一 个 丝 感 的 多 边 形 区 感 BW -roipolyfTe 
有 BW = roipoly(D 





耻 风 = roipoly(x,y,Lxiyj 
[ 卫 允 :xy = Toipoly(.) 
[xy:BWxiyi = roipolyf 











颜色 映像 处 理 


函数 功 人 能 语 法 


brighten 增加 或 降低 颜色 映像 去 的 亮度 “| brightenfbeta) 


newmap = brightenfbeta) 











Dewtmap = brightenfmap.beta) 
| ?nghtent5igbeta) 








ctmpetrmute 油 囊 颜色 映像 才 中 的 项 色 [Yanewmap] = cmpermute(X,map) 





Yinewrmapb] = empetrmutefX mapindex 
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续 表 
西数 .| 功能 语法 
cmunique 查找 凑 色 肌 积 去 中 特定 的 项 色 | Tvnewmanl = cmunigque(X,map) 
此 机 庶 的 图 像 [Yinewmap] = cmuniquefRGB》 
_ | 1 [Yewmap]= cmunigue() 
imapprox 区 索引 图 像 进行 近 羽 处 埋 [Yinewmap] = imapprox[(X,.mapn) 


[Yanewtimap] = imapprox(X,map:tol) 


Y = imapprox(X,map,newmap) 


[三 imapprox( dither pption) 














颜色 空间 转换 






































函数 功 能 语 法 
hsv2rghb 转换 HSV 值 为 RGB 颜色 空间 TEbmap = hsv2rebfhsvmapy 
RGB = hsv2rebfHSV) 
mtsc2rgh 转 护 NTSC 前 人 为 妇 GB 戎 色 空 | rebmap = ntse2frgbtyiqmap) 
问 RGB = ntsc2rgb(YIOQ) 
fb2hsv 转化 RGB 伯 为 HSV 颜色 空间 “| hsvmap = rgb2hsvtrgbnap) 
_ | HSV = 地 hbzhsv(RGB) 
tb2ntsc 转化 RGB 的 香 为 NTSC 颜色 空 | yiqmap = TEb2ntsctrgbmapy 
问 YIQ = rehb2ntse(RGB) 
Teb2ycber 转化 RGB 的 值 为 YebCr 颜色 室 | ycbermap = rgb2ycbcrtrghbmap) 
问 _ | YCBCR=1 吕 2ycbcr(RGB) 
ycber2rgb 转化 YecbCr 鸽 为 RGB 颜色 空间 民 btmap = ycbet2rgbfycbermap) 





图 像 类 型 和 类 型 转换 


RGB = ycber2rebfYCBCR) 




















阔 数 功 能 语 法 
dither 通过 抽动 增加 外 观 凑 名 分辨 末 ，| X = dither(RGB.map) 
转换 疼 像 BW= ditherfD 
Sray2ind | 转换 艾 度 图 像 为 索引 图 像 [长 ,map] = gray2ind(In) 
grayslice 从 上 类 课 周 像 创建 索引 [图 像 生 =grayslicelTn》 
| 其 = ayslice Lv) 
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续 表 
函数 功 能 语 法 
jim2bw' 转换 图 像 为 : 进 制 镜 像 BW = im2bwlLievcl) 
BW = im2bwl,map.leyel) 
HwW -im2bw(RGBevel) 
im2doublc 转换 图 像 镍 阵 为 双 精 度 型 I2 = im2double(I1) 
RGB2 … im2dcoubhle(RGBD 
上 ww2 = im2qgoublelBW j) 
兴 2 = imodouble(X lindexedy 
double | 转换 糙 抽 为 双 精 旗 弄 B doublefA) 
uintg 转换 医 失 为 8 位 无 符号 整 弄 B=uintg(A) 
jim2uintg 转换 崩 像 苇 列 为 8 位 无 符号 灯 | 2 =im2uintgt1) 
型 RGB2 -inm2uintSrRGB 人 
BW2=im2uintStBW1l) 
加 | 其 2 = Imauintg(X1 indexedy 
im2uint16 转换 疼 像 熏 刻 为 16 位 碟 符 吕 整 | 乙 = im2uint160) 
则 RGBH2 = Im2umntl6fRGHB1) 
Xz 一 Im2uintl6(XI,indexecd) 
uintl6 改换 数 折 为 16 位 二 符 二 整 弄 1L=niint6(X) 
ind28ray 犯 榨 索 阁 像 转化 为 灰 度 网 像 T= ind2gray(Xmap) 
ind2rgb 转化 索引 图 像 为 RGB 区 彩 图 像 | RGH = ind2rgb(X map) 
isbw 判断 是 太 为 “ 进 制图 像 _ | fag=isbw(A) 
isgray 淹 断 总 否 为 忒 度 图 像 flag = jsgrayfA) 
jsind 草 断 是 合 为 索引 图 像 有 ag = jsinBA) 
isrgb | 基 滤 是 帮 为 RGB 走 形 阁 像 | _0ag = isrgb(A) 
mat2aray 转 北 年 阵 为 痰 度 疼 俐 T= mat2grayfA,[arriin amax]) 
Imaat2gray( 各 ) 
[可 b2Eray 转换 RGB 网 像 或 霹 色 映像 表 为 | [= rgb2gray(RGB) 
类 庭 图像 newimap = rgb2grayfimap) 
Tegb2ind 转化 RGB 几 像 为 这 引 图 像 [X,map] = rgb2ind(RGB,toh 








{ 全 :map] = rgbzindfRGB. 
其 =Ib2imd(RGOB:map) 





1. ind(. dither option 
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工 数 设置 


具 箱 参 









功 
菊 疏 图 像 处 型 上 有 具 箱 参 数 设置 


业 攻 
月 上 


ipteetbteT 





















value = btSetpreflprefharmey 








iptsetpref 置 图 像 处 班 上 只 御 参 数 iptsetpreftprefname,valuey 






附录 B ”MATLAB 小 波 分 析 
工具 箱 贞 数 


一 般 问题 














函数 名 功 能 语 法 
biorfilt 产后 双 目 变 小 波 击 | [Lo_D,Hi_D,Lo_R,Hi R] = biorfilt(DF,RF) 
器 组 [Lo_D1.HTi_D1,Lo_R1.Hi_R1.Lo_D2.Hi_D2,.Lo_R2， 

| HBi_R2] =biorfiit(DF,RF,8I) 





eentfrq 计算 小 波 中 心 频率 FREQ = centfrqf'wname)) 
RES 一 centfrqCwname':ITER) 
正 RERXYALRECFRES]= eentfrqf wmame' IFTER, plotn 











dyaddown | 舍 导 的 - 倍 抽 了 到 Y= 由 addownfX,EVENODD) 

了 = daddownfX) 

Y= 由 addown(XEVENODPD, ype) 

了 = dyaddownXytype :EVENODD) 
dyadup 信和 册 的 二 倍 补 零 插值 | Y=d 由 adup(XEVENDDD) 

立 =dyadup(X) 
YY=dyadup(XEVYENDDD:rype 

| Y= dadupfXstype' 上 VENODD) 

intwave 计算 小 波 的 积分 艺 数 | [INTEG,XVAL] = intwavefwname PREC) 
[INTEG,XVL] = iDftwayefwname'5 PREC:PEFLAG) 
[INTEG,XVAL] = intwave(wmamey 























orthfilt 产生 由 父 小 波 滤 波 器 | [Lo_D.Hi D,Lo RHi R] = orhfiltfVm 
qmf 均 造 …… 次 镜像 外 波 器 | 阅 = qmffX,P) 
组 TY=gdmRx) 
scal2frq | 尺度 到 频率 的 客 换 F = scal2 丰 q(Awname:\DELTA)》 
wavefin 产生 小 波 表 数 和 尺度 | PHILPSIXVAL] = wavefun'wnameETER) 
未 数 [PHI1,PSILPHI2.PSI2,XVAL] = wavefuntwnatmne'ITER) 


[PSL 基 YAL]= wavefunfrwname' IITERT 


| Wavefuan (waname':AA: 
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续 表 


函数 名 | 功 能 语 洁 





wawermner 


恢复 或 者 读 农 小波 


小 波 管理 器 , 用 工 添加 、 出 除 、| 


wavemnerOadad NESN WwWT.NUMSFILE) 
wavemngraddFMFSNWT.NUMSEILE,R) 
Wavetmnerdei ID) 

wavermmerCTestote 

wayYeITDST( Testore',[N2] 

OUTI1 = wavemaerfYead') 

OUTIIT - wavemnesrf read ,JN2)} 

QUT1 = wavemngr(Tread _asc") 





wiilters 


由 正 况 或 者 观 止 训 的 心 锌 构 造 
滤波 器 组 


[Loe_D:Hi D,Do RHTL 尽 ] = wT 有 ltersfwnarme' 
[FlE2] = whitters0wname' ,type 





wmaxtev 


给 出 信和 号 在 给 定 小 波 情况 下 的 





-一 | 一 





上 = wmaxjlevfSwname' 


最 大 分解 层 数 } 


小 波 函 数 族 



























































西数 名 | 功能 ] 语 法 
Hiorwant 双 正 变样 条 小 波 滤波 器 [RF,DF] = biorwav 妇 W) 
ceauwavf 复数 高 斯 小 波 [PSLX] = cgauwavfRLB,UB，MN,P) 
CImOrwray 了 | 复数 Morlet 小 让 [二 = emorwavfLRB,UR.N,FEEC) 
coifwvavf Coiftet 小 波 外 波 器 F = coifwavyfVm) 
dbaux DR W= dbaux(NSUMY 
_ | 妈 三 则 aux0) 
dhwavf Daubechies 小 波 滤 波 器 EF=dhwavfw 
轴 bspwavwf | 复 珊 名 B 一 样 条 小 猴 滤 小 器 [PS1,X1= fbspwavfLB,UB,N, MIFB,FC) 
gauswavf | 高 斯 小 波 [PSELX] = gauswavRLB,UB, N,.P) 
mexihat 墅 是 哥 草 幅 小 没 [PSLX] = mexihat([LB,UBID 
meyer Meyer 小 泪 [PHLPST.T] = meyertLB,UB, N)} 
[PHJT,T] = meyer(ELB,UB,N, phi 
| | SET] =ImeyeTLS.UZBN psi 
meyeraux Meyer 小 波 辅 助 冰 数 立 = meyeraux(X) 
tnorlet Merlet 小 波 tpS[.X] = merlerLB,UB, ID) 
mbiewav[_ | 逆 双 工 变样 条 小 波 滤 让 器 [RF.DT]- rbiowavRWw 
Shanwavf 记 数 Shannon 小 波 [PSLX] -= shanwavftLB,UB, NFB,FC) 
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续 表 











功 能 


计算 Symliet 小 让 


画 数 名 


SYTTELUI 共 
















网 =SYMAUXISURMIW 
WW=SYMAUX(CN) 


开 = SYytnway 人 WA 














Symlet 小 波 泪 泪 旧 


syTatv 上 上 





一 维 离散 小 波 变 换 





函数 名 功 能 语 法 
appcoef 提取 - 锥 近似 分 量 系数 和 一 apPceoefC,Lwname':N) 
各 三 appoeoe 区 CC,L wwname' 
和 三 appeoeff,L:Lo Hi R) 











和 =appeocfe LILo RHi RM) 











deleoet 担 如“ 维 细 节 分 量 系 煞 D = deteoeRC,L,N) 
也 = delcoefC,L) 
dwit - 维 亢 艇 小 狂 此 殴 [ecA:cD] = dwt(X,wnamen 


[AceD] = dwtX wwname imnode MODE) 
[cAeD] = dwlX,Lo_D, Hi D) 

[cnscDj = dwtXLo D Hi D, mode MODE) 
dvtmaode | 说 置 “ 锥 疯 散 小 波 变 换 模 式 8ST= dwrtmode 

dxtmodet'modqe 

idwr 一 锥 离散 小 波 皮 变换 基 = idwtfcaA:cDwname 

X -~ jdwtfcAicD,Le RHi R) 

和 三 刘 wt(cAcD, wmanme' LI) 

其 = idwtlcacD,Lo RHi 有 LIL 

关 =Tdwt ,mode:MODFE) 






































Upcoe 出“ 维 亢 获 小 淡 释 换 求 解 近 似 | Y= upcoeffO,X,nwaame'J) 
和 细节 分 是 站 = Upeoe 区 DX wmame'， NIL) 


TYT=aupeosfoOXx,Lo RHi RD 

Y 立 = UpcoefO, 基 ,Lo R, Hi RN LIL) 

芋 =UpeeefO,X,wnamecy 

YY 三 upcoeftGO Lo 及 Hi RI 

Upwlev 单 层 小 谈 分 解 的 提 构 [INC,NL.cA] = upwlewCL,rwname? 
[NeCNL:cA]= upwlevtC,L,Lo RHi RI) 











wavcdec 多 层 维 小 疲 分 解 [CL] = wavedec(X,Nwwname') 
[LEL]= wavedec(x Lo D, Hi D) 
wawverec 区 居 - - 维 小 波 重 构 X= wavereclC,L wwnamen 











稚 = WaverecIC,L. Lo R, Hi R) 
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一 





续 表 
议 数 名 功 能 语 法 
wtcoef 维 人 号 小 斌 重 构 舌 = wrcoceffttybe' CC 工 wnatmeN) 


其 = wrecoefftype CC LLo R, 日 RD) 


其 一 Wieoe 攻 type 二 ，wname") 
其 三 WwWTEoeitype:CLLo RHi R) 








二 维 离散 小 波 变换 








函数 名 功 ”能 语 ”法 
appbcoe 和 提取 - 维 离 般 小 波 变 换 的 近似 | A= appcoef2fC,Swnatme'N) 
分 量 和 一 appeoef2tC,S wmname》 


各 =appcoePfC.S Loe RHi R) 

点 三 appeoef2lcSLo RHi RN) 
detcoef2 提取 二 维 疯 向 小 波 变换 的 细节 | D = deteoeRC,LN) 

分 量 D = detcoefC:D) 

dqwt2 单 层 二 维 离 艇 小 波 变 禾 [ecA:eHcVcD] = dwt2(Xwnamen 
[AcHcYcD] = dwt2(X ,Lo _D.HiD) 











dwtmode 设 次 一 维 闹 获 小 让 变 欣 的 模式 | ST -dmwtmode 

dwtmodet mode1 

idwt2 单 司 : 维 离散 小 波 反 变换 及 = 二 wt2(cA,cHicVicDwname) 

其 二 idwt2feAcHeVcD, Lo RH R) 
和 =idwtafcaA:cHecweDywname'S) 
= idwi2fcascH.cCVicD. Lo RHi RS) 
其 三 idwt2( mode',MODE) 














upeee 由 多 居 小 波 分 解 重 愧 近似 分 量 站 =Upeoef2fOD,Xwname'N,S) 
或 洗 细 节 分 基 立 = upcoef21fO,X,Lo 人 , Hi RN.S)》 





YY = Upeoef2fD,X,wname' VD) 
Y=upncogfP2f,X Lo RHI RN) 
、 半 = Upbpcoef2(D,X wwname 























| Y= upeoetztoX Lo RHi BR 
Upwlev2 二 维 信和 号 小 波 分 解 的 单 太 重 构 | [INC.NS,cAj] = upwlev2(C.S, wwnamen] 
-| [INCNScA] = upwlev2fC:S Lo R, Hi R) 
Wavedec2 “ 竹 信 和 吕 的 志 层 小 让 分 解 [C:S] = wavedec2(X,Nwname) 
十 村 = wavcdec2XNLo D,HBI DD) 
Waverec2 一 维 依 号 小 波 的 多 层 重 构 其 = wayerec2fC ,Snwname' 











| 时 = wavereceCe ,Lo RHI R) 


了 


2 
[| 酚 ] 





函数 名 


MATLABSX 图 俺 处 理 


续 表 


功 能 





WwWTCOE 志 











由 多 层 小 波 分 解 重 构 某 上 岂 的 
分 解 入 吕 





其 = WTCOcf2ftype' CS wmname :NT) 

和 = wrcoePltype5C,S,Lo_R,Hi RN) 
其 二 WICoef2ftype :CS wnamey 
LO 及 ,Hi 玉 





及 =wTCoc 记 人 





小 波 包 算法 

























































































函 数 名 功 能 语法 
besllevt 利用 小 波 包 分 解 习 找 最 优 和 树 T= bestlevt(T) 
[TFI = bestleytT) 
besttree 利用 小 波 包 分 解 子 找 最 优 忆 次 | T= besttreefT) 
树 [T,E] = besttree(T) 
[TEN = bgsttreefT) 
cntrapd 按 新 的 丧 函 数 更 新 分 解 结构 T=entmpdltTENT) 
工 = entrupd[T.ENT,PAR) 
Wentropy 计算 靖 BE= Wentropyf(X,T,P) 
| -= Wentropy( 怀 ,T) 
Wp2wtrec 从 小 波 电 分 解 树 中 提取 小 波 分 | T= wp2wtreefT) 
解 峙 
wpeoer 按 指 定 节 点 前 小 让 包 分 解 | X= wbcoeffT, IN) 
X= wpcaeffT) 
wpeutree 对 小 波 也 分 秤 树 进 行 章 切 T= wpeutreefT,1.] 
[RN 一 wpeutree(T:L) 
WwWpdec 小 下 包 的 -一 维 分 租 T= wpdee(XNwnamec5E,P) 
| _ | 三 Wpdec(XNwnarme' 
wpdec2 小 疲 包 的 一 维 分 解 了 T= wpdec2(X.Nwname' E,P) 
工 二 wpdec2XN wwname) 
WwWpfun | 小 猎 包 男 数 旋 [WPWS,X] = wpfunCwname:NUM,PREC) 
| [WPWSX= wpfunfCwname'N UMD 
wpjoin 重 纽 小 波 亿 T=wpjointT,N) 
[TX] = wpjuinfT, TD) 
T= wpjoin(T) 
[TX]= wpjoinT 
wpreoef 重 樟 小波 包 分 解 树 的 系数 和 = wpreoeftT,N) 
wpPrec 小 波 包 的 “ 锥 重 构 和 = wprecfT) 
三 pfec2 小 波 包 的 二 维 重 枸 和 = wprec2fT) 




















一 一 一 
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续 表 
函数 名 芒 能 语法 
wpsplt 分 裂 小 狂 包 分 解 的 终端 节点 了 = wpspltrT,) 
[TeA:zD] = wpsplttT,N) 
fcH:CY:eDI= wpspItCT,ND) 
小 波 去 品 和 压缩 函数 
函 数 名 | 功 能 河 法 

ddencmp 日 动 生成 小 省 去 噪 或 者 正 缩 | [THR,SORHKEEPAPP,CRITI * ddencmpf(JNIJN2 X) 

的 效 值 选择 方案 [THR,SORH,KEFPAPP] = ddencmptIN1 ww X) 

| [THR.SORHKEEPAPP,CRIT] = ddencmp(IN1.wb') 
thseleet 为 利用 小 波 分 解 去 噪 选 取 较 | THBR =:thseieet(X,TPTRJ) 
| 得 

wbmpen 根据 悉 罚 数 对 小 谈 的 : 维 | THR = wbmpenfC,.L,SIGMA,ALPHA) 

或 痢 二 维 去 唆 挝 择 阔 值 四 
wdcbtm 利用 Birge- Massart 准则 进行 | [THR.NKEEP] = wdebmtCL,ALPHAI 

一 维 小 让 去 只 [THRJNKEEP] = wdcbm(CL,ALPHA MD) 
mdcbm2 利用 Birge- Massart 准则 进行 ] [THR.NKEEP]J =wdebm2rC,S.ALPHA) 

| 一 维 小 六 云 嗓 [THR:NKEEP]= wdcbm2fC,SALPHA,ND 

wdcn 白 动 利用 小 波 进 行 -- 维 信号 | [XD,CXD.LXD] = 

的 去 到 wden(XTPTR,SORH,SCAL,Nwwnamen 
[XKD.CXD,LXD] = wdentC,L,TPTR,SORH SCALN， 
name' 

wdencmp 利 月 小 波 对 信和 号 进行 去 噪 或 | [XCCXC:LXC:PERFO,PERFL2] 

者 压缩 一 wdenemptgbl.Xwname: NTHR,SORHKEEPAPP) 
[EXCCXC.LXC,PERFO.PERFL2] = wdenempf'tvd'X， 
wname:N THR.SORHD 
[XCCXCTLXC:PERFOPERFL2] 一 wdencmptdvdC:L， 

十 ee THRSORIJHTD 
wnoise 为 检验 小 滤 去 噪 性 能 产生 测 | = wnoisefFUM,.N) 

试 喉 声 [XXXN] -= wnoise(FUNSQORT SNRI) 
区,XN] = wonoise(FUN,N.SORT SNRJINIT) 

-一 十 -一 
wanoisest 估计 “ 维 小 波 系 数 中 曲直 的 | STDC = wnoisesttC.L.S) 











能 量 
ai 
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续 表 
函数 名 功 能 语 法 
wpbmpen 利川 Birge- Massart 准则 进行 | THR = wphbmpen(T.SIGOMA,ALPHA) 
小 波 包 去 哄 THR = wpbmpen(T,SIGMA,ALPHA.ARC 
wpdencinp 利 同 小 淡 包 分 钥 进 行人 号 的 | [XD,TREED,PERF0.PERFL2] = 
二 吗 或 者 厅 彤 pqdcncmplIX.SORHNwname,CRITPARKEEPAPP) 
[XD,TRRED.PERFOP 了 ERFI2] = 
wpdencmpITREE,SORH,CRITPAR .KEEPAPP) 
wptnecee 对 小 让 也 分 艇 系数 进行 半 值 | T= wptheoefltT,KEEPAPP,SORH,THR) 
处 理 
wthcoef 对 … 维 小 波 分 解 系数 进行 阐 | NC = wtheocftd CLIN,P) 
估 处 理 RNC = wtheoeftd.C,L,N) 





RE wtheogfta :CC 工 ) 

和 (= WwWtheocfftC LN TSORH) 

witheoe 上 2 对 二 维 小 波 分 解 系数 进行 阅 | NC = withcocfz0typevC,S,NT.SORIHJ 

俏 钼 坚 NGC = wtheoef2ftype5 CS NT) 

NC = withcoePra ,CC,3) 

Ne 三 wtheoeP2CtCSN TSORH)》 

行 软 阐 值 或 者 磁 几 值 处 理 Y= wthreshfX,SORH,T) 

阔 值 设置 答 员 | TaR = withrmner(OPTIONMETHOD,VARARGIW) 






































入。 


Withresh 














WwWthrmngr 





小 波 包 分 解 树 管理 函数 






函 数 名 四 
划 lnodes 列 出 杭 结 构 的 所 有 节点 








N=allnodesfT) 
N=alnodes(T, deppos》 




















depo2ind 将 深度 /个 置 算 阵 转化 为 顺序 | N = depo2iadrDRD,[D P]) 
在 储 结 冤 
drawlree 晤 出 小 波 包 分 解 树 的 示意 图 drawtreetT) 
drawtrecfT) 
E= drawtree(T) 
dtree 建立 dtree 类 T= diree[ORD.D,XI) 


T= dtreelORD.D,X,U) 
[T.NB1= qtreef...) 
了 = dtrcef(PropName1l',Propwaluel ,PropName2,Prop 


Valuez，...) 
II 
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续 表 
函数 名 功 能 语 法 
gct 得 到 树 对 象 的 域 的 内 容 [FielqValuel,FieldValue2，...] = RetT FieldNamec1'， 
Field- Name2 .) 
Fisldvaiuel,FieldwValue2，.,] = getT) 
ind2depe 把 节点 的 索引 和 宇 转 化 为 站 点 | [PP] -ind2depofDRD,N) 
的 深度 位 置 
jsnode 判断 指定 的 舍 慎 于 是 否 存 在 j 及 = isnodefT,N) 
节点 
istnode 判 新 一 个 节点 足 友 为 终端 节 | 及 = istodefTJN) 
点 
leaves 判断 是 否 为 终端 节点 内- leavcsfT) 
N =1leavesftT, dp 
[N, 民 ] = ]eaves(T,sor)》 
[N, 天 ] = leavesfT, sortedp 站 
nodease 求 指定 节点 按 千 序 所 押 的 前 | A = nedease(CT.N) 
遇 太一 nodeasc(T,Nsdepposy 
nodedesc 求 囊 证 节点 按 先 序 明 历 的 后 | D = nodedesc(T TD) 





继 


了 =nededescftT,Ndeppos) 





heodeioin 树 的 前 枝 


工 =anodeiomtT NM) 
工 =nodsioinfT) 












































modepar 求 指定 节点 在 先 序 明 访 下 的 | F= nodepar(T.N} 

贫 节 陨 FE= nodeparfTNvdeppos 
nodespit 分 裂 终端 节 品 T=nodespltfT,N) 
moleaves 基 断 是 否 为 非 终端 节点 N = noleavcsfTy 

N 三 tplesyvcestT:dp) 
ntnode 计算 终端 节 点 的 数目 NB = ntnodefT) 
ntree 上 产 秆 Tiree 类 , 工 = ntreefORD.DI 
T=nmtree 
了 = ntreef(DRD) 
工 =ntree[ORD,D,S,UD) 
T = ntree[ PropNamel,PropVaiuc1l.Proplame2'，Prop 
Yalue2. …) 
plot | 该 取 村 对 和 象 的 域 的 内 容 bloetT) 
plot(T.FIG 





FIG = PIotlT) 
NEW 了 一 PiotT,read' FI 





MEWT = PlotDUMMY,read,FIG) 


336 MATLAB 6x 图 像 处 理 





_ 画 数 名 | 功能 [十 


函 数 名 


续 表 





read 


从 “ 幅 疼 中 读 虑 小 波 也 分 解 
树 的 结构 


VYARARGOUT = read(T,VARARGIN) 

其 体形 式 为 : 

PropValue = read(T,TPropName1 

PropValuc = fead(T,PropName'vPropParamy) 
[Prepvaluel,PropVailue2, .….] = 

TEad(T, PropNamel' PropParaml :PropNatme2' PropPar 


am2'， ...) 





Teadiree 


画 出 -个 树 对 象 


| 了 T=readtreefF) 





set 


为 树 对 象 的 域 赋值 





工 = Set(T.EieldtNamel',FieldValuel, FieldName2， 
FieldValue2, .,) 





tnpdes 


判断 十 否 为 终端 节点 


MN = tnodesf 了 ) 

N =tnodesf(T.deppos) 

[NK] = tnodes(T) 

[KR] = tnodestT,deppos) 





treedpth 


| 计算 树 的 深度 


也 = treedpthfT 





treeeotd 


计算 树 的 阶 数 


| oRD = treeordf 丁 ) 





Wptree 


建立 wptrece 类 


T = wptree(DRDER,DEPTH.XWNAME,.ENT TYPE. 
ENT_PAR) 


上 = wptree(DRDER.DEPTH,X,WNAME) 


本 wWpbtreel … ,USERDATA) 





WPviewcf 


兽 出 小 波 包 分 解 树 系 数 的 彩 
色 旧 


wpyiewcftT,CMODDE) 
wpvieweftTCMODENBCOL) 





WwWTite 


给 树 对 银 的 域 虐 值 


T= writel(T'efg ,NODE,.COEFS) 
T= writetTeBNLCESLefg'N2.CFS2 





WwWtbo 





| 建立 wtbo 类 


DBJ = wtbo 
DOBJ 三 wtbofUSERDATA》 





Wtreemgr 


tnodes' : Termjnal nodies 


| 
NTREE 对 象 管理 ， 根 据 OPT 
的 实现 树 拒 作 的 切 能 


YARARGOUT = wireemgr(OPT,T,VARARGIN 
DPT 的 可 进 值 ， 

allinodes' : Tree nodes 

isnnde : True 名 r existing node 

iatnpoqe' : True for terminal nodes 

modeasc' : Node ascendants 

modsdcse' : Node descendants 

modepar : Node parett 


mtnode' : Number of terminal nodes 
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续 表 





语 法 








aves' :Temminal nodes 
moleaves : MOLterminal nodes 


order : Tree Order 





“depth， :Tree depth 
























































函数 名 功 能 语 法 

Wecpdemnat 对 狂 阵 进行 扩展 的 念 彩 色 编 码 上 Y= weodematXNBCODES.OPT,AHSOL) 
了 = weodemattX.NBCODES,DPT? 
YY = weodematlIXNBCODES) 
了 = weodematfX) 

wextend | 扩展 矢量 盛 省 证 阵 立 = wextend(TYPE,MODE,X,L,LOC) 
站 = wextend(TYPE,MODEX,L) 

wkeep 保留 天 所 或 者 斤 阵 的 某 -部 分 |Y= wkeep(X,L,DPT) 
了 三 WKeepfX 

PCY 矢量 禹 转 | Y= wrevtX) 

instdfft 非 标 准 一 维 便 立时 皮 恋 搞 [X.T]: instdfft(XHAT,LOWB,UPPB) 

nstdf 和 十 构 准 “ 维 快 速 直立 时 变换 [XHAT.DMEGA]= nstdff(X,LOWB,UPPB) 

wvarchg 这 找 方 反 变换 点 [PTS_OPT.KOPT'T EST] = wvarchefY.K,D] 
[PITS_OPTKDPTT_EST] = wvarchgfYKI) 
[PTS_OPTKOPTT_EST] = wvarchgfY) 

waveinlo 性 示 小 波 贞 数 停息 Waveinfi 
wawveinfof wname" 

Wavedenmo 小 被 分 析 汗 小 程序 Havedenn 

wavemenu | 斌 动 小 波 分 析 图 像 用 广 屠 面 wawyemenu 

cwl “ 维 连 续 小 证 宣 换 ( 降 可 以 是 | COEFS .cewtS.SCALES.wname9 

实数 也 可 以 总 世 娄 ) COEFS =ewtlS.SCALES wmname' plot 
LOEFS =cwt(S,SCALES,wname:PLOTMODP) 
[COFEFS=cwt(S,SCALESwnamePLOTMODE.XLIM 
iswf 国 - 维 离 散 平 稳 小 波 反 变换 区 = isSwt(SWC:wname'》 





其 = WiSWA,SWDwnamey 
其 TSwttSWC:LO 及 ,日 j 及 ) 





| X =ijswtSwWASWD,Lo RH R) 
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续 表 
引 了 
阴 数 名 . 功能 | 语法 
放 wWt2 - 维 离 散 平 税 小 波 反 释 换 壬 = iswtlSWC wwnarme 


其 一 iswtal 点 .HIV.Dwname 

站 = walSwWcC Lo RHi R) 

关 二 swWtalAH VDLo RHi 

Swrt - 绯 离散 平稳 小 泪 变 换 SWC = Swt(X.Nwnamen 

SWC = swlX Lo D,Hi D) 
[SWASWD]I= SwtfX,Nwnatme 
[WASWwD= st NILo_D,Hi TD) 











Sw12 - 锥 离散 平稳 小 波 变 换 SWC = swWO(XNwnamey 

[和 , 百 ,Y,D| = swt2(X,Nwname' 
SWC = swt2(X.NLLo DHi_D) 
[AHE,Y.D| = swt2tNLo D,Hi D) 











